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1 Einführung und Zielsetzung 
1.1 Allgemeines 
Das Thema der Dauerhaftigkeit von Bauwerken hat in den vergangenen Jahren zu-
nehmend an Bedeutung gewonnen. Der Anteil an Investitionen, die der Instandhal-
tung bzw. Instandsetzung von Massivbauwerken dienen, ist in den vergangenen Jah-
ren kontinuierlich gestiegen. Deshalb ist sowohl für den Investitionsschutz von Neu-
bauten als auch der Investitionsplanung bei der Instandhaltung bestehender Bau-
werke die Frage nach der Lebensdauer bzw. Restlebensdauer von zentraler Bedeu-
tung geworden.  
Die größte Einschränkung für die Dauerhaftigkeit von Massivbauteilen ist durch die 
Korrosion der Bewehrung gegeben. Die Ursachen für die Korrosionsinitiierung sind 
hinlänglich bekannt (siehe z.B. /T1, S1, I1/). In einem unkarbonatisierten, 
chloridfreien Beton ist die Bewehrung durch eine Passivschicht aus Eisenoxiden, die 
sich aufgrund des alkalischen Milieus bildet /P1/, vor Korrosion geschützt. Wenn je-
doch die Karbonatisierungsfront die Stahloberfläche erreicht oder dort ein kritischer 
Chloridgehalt überschritten wird, kommt es zum Auflösen der Passivschicht 
(Depassivierung) und infolgedessen zur Korrosion. Die Lebensdauer eines Massiv-
bauteiles setzt sich somit aus zwei Phasen zusammen /T1/: der Zeitdauer bis zur 
Depassivierung (Initiierungsphase) und der Zeit nach Korrosionsinitiierung bis es zu 
Schäden kommt, welche die Gebrauchstauglichkeit oder sogar die Tragfähigkeit des 
Bauteiles herabsetzen (Zerstörungsphase). Da in beiden Phasen verschiedene Pro-
zesse ablaufen bzw. maßgeblich sind, müssen beide Zeitabschnitte getrennt berück-
sichtigt werden.  
Die vorliegende Arbeit entstand als Beitrag zu einer von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) geförderten Forschergruppe, die sich zum Ziel gesetzt hat, den 
zeitlichen Ablauf der eigentlichen Zerstörungsphase zu modellieren und somit die 
notwendigen Grundlagen für eine Dauerhaftigkeitsbemessung zu schaffen. Als Teil-
aspekt dieser Aufgabenstellung behandelt sie die Untersuchung von Makroelemen-
ten, die sich bilden, wenn die Bewehrung nur in einzelnen Bereichen aktiv wird und 
die restlichen Anteile passiv bleiben. Dabei wird die Eigenkorrosion der 
depassivierten Bereiche durch den Effekt eines galvanischen Elementes überlagert, 
so dass es dort zu erheblich vergrößerten Abtragsraten kommt (siehe z.B. /I2, J1, 
N1/). Häufig tritt dieser Fall bei bereichsweisen Kontaminationen von Bauteilen mit 
Chloriden auf, die zumeist aus der Verwendung von Tausalzen herrühren. Der zwi-
schen beiden Bereichen fließende Makroelementstrom ist dabei maßgeblich für den 
durch das Makroelement hervorgerufenen Materialabtrag und insofern von erhebli-
chem Interesse im Sinne der Bauteildauerhaftigkeit. Er wird jedoch von einer Vielzahl 
von Randbedingungen beeinflusst. So spielen betontechnologische Einflüsse ebenso 
eine Rolle wie der Wassergehalt, die Temperatur und die Exposition des Bauteils, da 
alle vorgenannten Parameter direkte Auswirkungen auf die relevanten elektrochemi-
schen Größen wie Treibspannung, Polarisationsverhalten und Elektrolytwiderstand 
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des Betons haben. Da es bei Makroelementen zu einem elektrolytischen Stromfluss 
durch den umgebenden Beton kommt, hat auch die geometrische Anordnung der 
aktiven und passiven Bereiche zueinander eine Auswirkung auf den resultierenden 
Makroelementstrom. Vorhandene Untersuchungen zu diesem Thema beschränken 
sich auf einfache Systeme oder ausgesuchte Sonderfälle. Die vorliegende Arbeit er-
weitert hier den verfügbaren Wissensstand auf beliebige komplexere Geometrien 
und stellt die Grundlagen für eine praxisnahe Dauerhaftigkeitsbemessung zur Verfü-
gung. 
1.2 Fragestellung und Ziel der Arbeit 
Die Anzahl der praxisrelevanten Möglichkeiten zur Makroelementbildung bei einer 
bereichsweisen Kontamination eines Bauteils mit Chloriden ist erheblich. So sind Fäl-
le bekannt, in denen Stützen von Parkbauten ausschließlich im Bereich der Stützen-
füße durch chloridhaltiges Spritzwasser belastet waren. Weiterhin kommt es häufig 
zu Schäden an Beschichtungen auf Parkdecks oder Fahrbahnen, die ebenfalls zu 
einer lokalen Kontamination der Betonplatte mit Chloriden führen. Die fehlerhafte 
oder schadhafte Ausbildung von Fugen kann zu einem Durchtritt von chloridhaltigem 
Wasser zu Unterzügen unterhalb der Platte und dort ebenfalls zu lokalen Kontamina-
tionen führen. Im Bereich von Meeresbauwerken sind weitere Möglichkeiten denkbar: 
Stützen in der Wasserwechselzone oder Plattenunterseiten mit Unterzügen, die be-
reichsweise durch Spritzwasser mit Chloriden beaufschlagt werden. In allen Fällen 
bilden sich unterschiedliche Stromfelder in den Bauteilen aus, die letztendlich zu ver-
schiedenen Stromdichten und damit Abtragsraten auf den depassivierten Stahlober-
flächen führen. Bei einer Betrachtung der Zerstörungsphase ergeben sich somit die 
folgenden zentralen Fragen für eine Restlebensdauerbestimmung: 
1. In welchem Umfang wird der Makroelementstrom von der Bauteilgeometrie 
bzw. der Anordnung der aktiven und passiven Stahloberflächen beeinflusst? 
2. Wie kann dieser Einfluss auf den Makroelementstrom untersucht und mit dem 
Ziel einer Restlebensdauerbestimmung quantifiziert werden? 
Die vorhandenen Kenntnisse sind nicht ausreichend, diese Fragestellungen zu be-
antworten. Bei vielen bisher erfolgten Untersuchungen oder Modellierungen der Zer-
störungsphase fand keine gesonderte Berücksichtigung der Makroelementwirkung 
statt (vgl. Kap. 2.3). Da infolgedessen nur die Eigenkorrosion der depassivierten Be-
reiche berücksichtigt wird, können diese Ansätze zu einer Überschätzung der ver-
bleibenden Restlebensdauer führen.  
Die verfügbaren Modelle mit Berücksichtigung der Makroelementwirkung liegen bis 
jetzt zumeist nur in Form von theoretischen Formulierungen oder Ansätzen vor. Die 
notwendige Quantifizierung der Modellparameter ist in den meisten Fällen nicht 
schlüssig erfolgt. Auch der Einfluss der geometrischen Elektrodenanordnung ist bis 
zum jetzigen Zeitpunkt nur für eine kleine Zahl einfacher, wenig praxisrelevanter Fäl-
le untersucht worden. Ansätze zur theoretischen Beschreibung des Geometrieein-
flusses sind zwar, basierend auf Ersatzschaltbildern, formuliert worden, eine Unter-
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suchung der verwendeten Modellparameter, wie beispielsweise des Zellfaktors (vgl. 
Kap. 6.2.3), hinsichtlich ihrer Abhängigkeit von den Randbedingungen sowie ihre 
systematische Quantifizierung für praxisrelevante Fälle ist bis zum jetzigen Zeitpunkt 
jedoch nicht vorhanden.  
Diese Kenntnislücke stellt ein erhebliches Hemmnis für die angestrebte Restlebens-
dauerabschätzung für die Zerstörungsphase dar. Die vorliegende Arbeit hat deshalb 
zum Ziel, den Einfluss der Geometrie auf den Makroelementstrom für praxisrelevante 
Fälle zu untersuchen und quantifizierbar zu machen. Dazu ist es erforderlich, die 
notwendigen Modellparameter wie Zellfaktoren, wirksame Oberflächenanteile, Kont-
rollanteile und Reichweiten zu bestimmen.  
1.3 Vorgehensweise 
Zur Klärung dieser Fragen erfolgte eine systematische Studie an verschiedenen 
Geometrien, bei deren Auswahl Wert darauf gelegt wurde, einen möglichst breiten 
Rahmen an Standardfällen abzudecken (vgl. Abbildung 1). Natürlich sind neben die-
sen Standardfällen auch weitere unregelmäßige Schadensbilder möglich, die dann 
als Einzelfälle getrennt behandelt werden müssen.  
Aufgrund der erheblichen Anzahl der zu untersuchenden Standardfälle ist ein aus-
schließlich auf Laborversuchen basierender Untersuchungsansatz nicht praktikabel. 
Neuere Forschungsergebnisse von Jäggi /J2/ und Brem /B1/ haben gezeigt, dass 
Makroelemente in Beton auch durch numerische Simulationsrechnungen geeignet 
untersucht werden können. Diese Methode bietet im Vergleich zu Laborexperimen-
ten folgende Vorteile: 
1. Systeme können mit veränderten Parametern wiederholt simuliert werden, um 
deren Auswirkungen gezielt zu untersuchen. 
2. Als Simulationsergebnis steht nicht nur der Makroelementstrom zur Verfügung, 
sondern auch weitere Größen wie beispielsweise die Potentialverteilung auf 
den Stahloberflächen oder die Stromdichteverteilung im Elektrolyten. Diese 
Größen sind bei Laborversuchen nicht oder nur mit erheblichem Aufwand zu-
gänglich. Sie sind jedoch notwendig, um Hilfsmittel zur Abschätzung des Mak-
roelementstromes zu entwickeln.  
3. Numerische Methoden ermöglichen es, Bauteilgeometrien zu untersuchen, die 
unter Laborbedingungen nur schwierig herzustellen sind und können bei der 
Schadensanalyse an bestehenden Bauwerken eingesetzt werden. 
Demgegenüber ist die Anwendung numerisch gestützter Methoden auch mit Ein-
schränkungen verbunden, die bei der Wahl der Vorgehensweise beachtet werden 
müssen: 
1. Jede Simulationsrechnung stellt immer nur eine Approximation für die in der 
Natur ablaufenden Vorgänge dar. Der Anwender muss sich darüber bewusst 
sein und entscheiden, ob und in welchem Umfang die zugrunde gelegten Mo-
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delle und Annahmen für die zu untersuchende Fragestellung geeignet und aus-
reichend sind.  
2. Die Realitätsnähe einer Simulationsrechnung ist in erheblichem Maße abhängig 
von der Qualität der gewählten Eingabeparameter. Nur wenn diese unter den 
vergleichbaren Randbedingungen sorgfältig ermittelt wurden, führt die Simulati-
on zu nutzbaren Ergebnissen. 
 
Abbildung 1: Untersuchte Standardfälle 
Deshalb erfolgte die Untersuchung der oben genannten Fragestellungen mit einer 
kombinierten Vorgehensweise aus Laborversuchen und numerischen Simulationen 
(Abbildung 2). Die Laborversuche umfassten sowohl die Herstellung und Untersu-
Kapitel 1: Einführung und Zielsetzung 5
 
chung von 38 Makroelementen mit verschiedenen Geometrien (vgl. Kap. 3.4) als 
auch von 32 Probekörpern, die ausschließlich der Bestimmung von notwendigen 
Eingabeparametern für die numerischen Simulationen dienten (vgl. Kap. 3.3). Da das 
Hauptaugenmerk der Untersuchung dem Geometrieeinfluss gilt, wurden alle anderen 
Versuchsparameter weitestgehend konstant gehalten. Nach Auswahl eines geeigne-
ten Simulationsverfahrens zwischen der Finite- und der Boundary-Element-Methode 
fanden die numerischen Berechnungen in zwei Schritten statt. Zunächst wurden die 
Laborversuchskörper simuliert (vgl. Kap. 4) und die Ergebnisse anhand der Labor-
messungen validiert. Danach wurden die weiteren Geometrien ausschließlich nume-
risch untersucht und umfangreiche Parameterstudien anhand von über 500 Simulati-
onen durchgeführt, bei denen auch nichtgeometrische Randbedingungen, beispiels-
weise der Elektrolytwiderstand oder das Polarisationsverhalten, variiert wurden (vgl. 
Kap. 5). Die so entstandene Datenbasis diente dann zur Ermittlung der relevanten 
Kontrollanteile und Modellparameter, wie beispielsweise der notwendigen Zellfakto-
ren, mit deren Hilfe die Elementwirkung in der Praxis abgeschätzt werden kann (Kap. 
6). 
 
LABORVERSUCHE
VERGLEICH
NUMERISCHE 
BERECHNUNGEN
Simulation von
Standardfällen
AUSWERTUNG DER DATENBASIS
Simulation der 
Laborversuche
Bestimmung
Polarisationsverhalten
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Elektrolytwiderstand
Messungen des 
Makroelementstromes
 
Abbildung 2: Vorgehensweise 
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2 Grundlagen 
2.1 Allgemeines 
Bei der Korrosion von Metallen handelt es sich um die Zersetzung eines Werkstoffes, 
die verschiedene Erscheinungsformen haben kann /N1/. In den meisten Fällen han-
delt es sich um eine elektrochemische Reaktion, in der das Metall in einem Korrosi-
onsmedium (Elektrolyt) oxidiert wird und so in einen energieärmeren Zustand über-
geht. Die bei der Oxidation freiwerdenden Elektronen werden durch eine gleichzeitig 
ablaufende Reduktionsreaktion verbraucht.  
Im nachfolgenden Abschnitt werden zunächst die der Bewehrungskorrosion zugrun-
de liegenden Ursachen und Mechanismen erläutert. Ein Schwerpunkt liegt auf For-
mulierungen, mit denen die Kinetik der ablaufenden, elektrochemischen Reaktionen 
beschrieben werden kann. Danach werden die bereits vorhandenen Modelle zur Be-
schreibung des Korrosionsfortschrittes zusammengefasst.  
2.2 Korrosion von Stahl in Beton 
2.2.1 Allgemeines 
Nach Pourbaix /P1/ kann Eisen in Abhängigkeit vom pH-Wert des umgebenden Me-
diums und des elektrochemischen Potentials in drei verschiedenen Zuständen vorlie-
gen (vgl. Abbildung 3).  
+ 1228
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- 827
+ 589
0
- 620
0 149,6673
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Potential U vs. SHE [mV]
Immun   (Fe)
(Fe )2+
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O +2 4H +4e 2H O
+
-
        2
O +2 2H O+4e 2OH
2 -
        -
2H +2e H
+
-
        2
2H O+2e H +2OH
2 -
        2 -
 
Abbildung 3: Zustände des Eisens in Abhängigkeit von Potential 
und pH-Wert nach Pourbaix /P1/ 
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Bei sehr niedrigen Potentialen im Immunitätsbereich finden keine Korrosionsvorgän-
ge statt. Das Eisen ist thermodynamisch stabil. Im Passivbereich kann in thermody-
namischer Hinsicht eine Oxidation von Eisen stattfinden. Die Eisenoxide bilden je-
doch auf der Stahloberfläche eine fest anhaftende Schicht (Passivschicht), die eine 
weitere Eisenauflösung bis auf eine vernachlässigbare Passivstromdichte 
(i < 0,01 μA/cm2) verhindert. Im Aktivbereich schließlich kann das Eisen frei in Lö-
sung gehen und sich in Rost umwandeln.  
Bei der Hydratation des Zementes bilden sich erhebliche Mengen an Kalziumhydro-
xid Ca(OH)2. Die ebenfalls entstehenden, zum größten Teil im Porenwasser gelös-
ten, Verbindungen Natrium- und Kaliumhydroxid (NaOH und KOH) rufen dann mit 
dem Kalziumhydroxid als Alkalitätspuffer einen pH-Wert von über 12,5 hervor. Somit 
ist der Bewehrungsstahl in unkarbonatisiertem Beton von einem Elektrolyten (Poren-
wasser) umgeben, der zu einer Passivierung der Oberfläche führt und demzufolge 
Korrosionserscheinungen verhindert. Wenn jedoch Kohlendioxid (CO2) aus der At-
mosphäre in den Beton eindringt, kommt es, wie in Gleichung 1 beschrieben, zur Bil-
dung von Kalziumcarbonat (Karbonatisierung) und damit zu einem Absinken des pH-
Wertes auf Werte kleiner 9, bei denen der Stahl aktiv ist, d.h. korrodieren kann.  
OHCaCOCO)OH(Ca 2322 +→+  (Gl. 1) 
Korrosionsauslösend kann ebenfalls das Eindringen von Chloridionen in den Beton 
wirken, die aus verschiedenen Quellen herrühren können. So sind Meeresbauwerke 
einer erheblichen Beaufschlagung ausgesetzt, jedoch auch an Parkdecks oder ande-
ren Infrastrukturbauten führt der Einsatz von Tausalzen häufig zu enormen Kontami-
nationen. 
Hier findet jedoch keine großflächige Absenkung des pH-Wertes statt, sondern es 
kommt zu einem lokalen Auflösen der Passivschicht, wenn ein kritischer Chloridge-
halt überschritten wird. Der kritische, korrosionsauslösende Chloridgehalt ist kein fes-
ter Wert, sondern von vielen Einflussfaktoren wie dem pH-Wert, dem Wassergehalt 
und der Betonqualität abhängig (siehe z.B. /B2, H1/). Als Grenzwert wird ein Chlorid-
gehalt von 0,5 M.-% bezogen auf den Zementgehalt angesehen, d.h. unterhalb die-
ser Grenze kommt es nicht zu Depassivierungen. Jedoch ist aus Bauwerksuntersu-
chungen bekannt, dass es auch bei erheblich höheren Chloridgehalten nicht 
zwangsweise zu Korrosionserscheinungen an der Bewehrung kommen muss /R1/.  
Beim eigentlichen Korrosionsvorgang des Stahls handelt es sich um eine Oxidations-
reaktion (Gleichung 2), d.h. bei der Reaktion werden Elektronen abgegeben, die 
durch eine gleichfalls ablaufende Reduktionsreaktion verbraucht werden. Je nach 
pH-Wert der Umgebung können die zugehörigen Reduktionsreaktionen unter-
schiedlich ausfallen. Bei hohen pH-Werten findet zumeist eine Sauerstoffreduktion 
statt (Sauerstoffkorrosion, Gleichung 3) /K1/, wohingegen es in sauren Medien 
(pH < 5) zu einer Wasserstoffentladung gemäß Gleichung 4 kommt (Säurekorrosion).  
Anodische Reaktion: 
−+ +→ e2FeFe 2  (Gl. 2) 
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Kathodische Reaktionen: 
−− →++ OH4e4OH2O 22  (Gl. 3) 
2He2H2 →+ −+  (Gl. 4) 
Im Falle der Bewehrungskorrosion findet aufgrund des sauerstoffhaltigen, alkalischen 
Milieus als kathodische Reaktion die Sauerstoffreduktion statt. Die entstehenden 
Hydroxidionen bewegen sich aufgrund der Potentialdifferenz zwischen beiden Elek-
troden durch das Porenwasser des Betons als Elektrolyt zu den anodischen Berei-
chen und reagieren mit den Eisenionen zu Eisen(II)-hydroxid, das schließlich weiter 
zu Eisen(III)-hydroxid oxidiert wird /B3/. 
2
2 )OH(FeOH2Fe →+ −+  (Gl. 5) 
3222 )OH(Fe4OOH2)OH(Fe4 →++  (Gl. 6) 
Schließlich bildet sich hydratisiertes Eisenoxid gemäß: 
OH2OHOFe)OH(Fe2 22323 +⋅→  (Gl. 7) 
2e- Stahl
Beton
Fe  Fe + 2e    2+ - Fe
2+
OH-
O 4(OH)-2     + 2 H O + 4e-2  
Fe2+ + 2(OH)- Fe(OH)2
 
Abbildung 4: Korrosion in Beton 
Im Falle der chloridinduzierten Lochfraßbildung (Pitting) spielt in der Korrosionsnarbe 
zusätzlich die Säurekorrosion eine Rolle, da es dort durch Hydrolyse (Gleichung 8, 9) 
zu einer örtlich stark begrenzten Ansäuerung mit pH-Werten von kleiner drei kommen 
kann /B3/. 
2
2 FeClCl2Fe →+ −+  (Gl. 8) 
−++ ++→+ Cl2H)OH(FeOHFeCl 122  (Gl. 9) 
 
2.2.2 Gesetz von Faraday und Pitting-Faktor 
Der Stofftransport zwischen Anode und Kathode, ausgedrückt als Stromdichte bezo-
gen auf die anodisch wirkende Stahloberfläche, ist gemäß dem Faradayschen Ge-
setz (Gl. 10) ein direktes Maß für den dort stattfindenden Materialabtrag (siehe z.B. 
/W1/).  
corr
A i
Fn
mA
t
M ⋅⋅
⋅=Δ  (Gl. 10) 
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mit: 
ΔM : Masseverlust kg 
t : Zeit s 
AA : Anodenoberfläche m2 
m : molare Masse  kg/mol 
icorr : Korrosionsstromdichte A/m2 
n : Wertigkeit - 
F : Faraday Konstante (96485,34 C/mol)  
Unter Praxisbedingungen sind die zugehörigen anodisch wirkenden Flächen zumeist 
nur schwer zu bestimmen. Insbesondere im Falle der chloridinduzierten Korrosion 
kann zwar die Bewehrungsmenge festgelegt werden, an der ein korrosionsauslösen-
der, kritischer Chloridgehalt im Beton überschritten ist, der genaue Umfang, d.h. Flä-
cheninhalt, der lokalisierten Durchbrüche durch die Passivschicht ist jedoch häufig 
nicht bekannt. Auch bei der Betrachtung ausschließlich aktiver Flächenanteile ist der 
Korrosionsfortschritt dort nicht homogen und gleich verteilt.  
Im Sinne der Bauteildauerhaftigkeit und Tragsicherheit ist jedoch häufig nicht der 
mittlere, sondern der höchste Materialabtrag bzw. Querschnittsverlust maßgebend. 
Um diesem Umstand zu begegnen, fanden Untersuchungen statt, bei denen die mitt-
lere Abtragsrate eines Bewehrungsstabes mit der maximal gemessenen Tiefe der 
Korrosionsnarben auf diesem Stab verglichen wurde. Das Verhältnis aus maximaler 
Lochtiefe und mittlerem Materialabtrag wird in der Literatur als Pitting-Faktor be-
zeichnet. 
m
max
pit x
xa Δ
Δ=  (Gl. 11) 
mit: 
apit : Pitting-Faktor - 
Δxmax : maximaler Querschnittverlust mm 
Δxm : mittlerer Querschnittverlust mm 
Tuutti führte Untersuchungen an Stahlproben durch, die in chloridhaltigem Beton 
eingebettet worden waren und durch eine Gegenelektrode polarisiert wurden /T1/. 
Nach Entnahme der Stahlproben und Bestimmung des mittleren Materialabtrages 
durch Wägung und Messung der maximalen Lochtiefe wurden für den Pitting-Faktor 
Werte zwischen 4 und 10 bestimmt. Eine Abhängigkeit dieser Werte von den weite-
ren Versuchsparametern Betondeckung und Wasserzementwert konnte nicht nach-
gewiesen werden.  
In /G1/ erfolgten durch Gonzalez et al. ebenfalls Untersuchungen an Stahlproben in 
Betonversuchskörpern, die entweder unter Zugabe von Calciumchlorid (3,0 M.-% 
bez. auf Zementgehalt) hergestellt oder in einem Meereswassertank gelagert wur-
den. Die dotierten Proben wurden einer Wechsellagerung ausgesetzt, d.h. sie wur-
den periodisch befeuchtet und dann wieder getrocknet. Weiterhin erfolgten Messun-
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gen an Stahlproben, die in chloridhaltigem Beton (2,0 und 3,0 M.-% bez. auf Ze-
mentgehalt) eingebettet und künstlich durch einen Potentiostaten mit anodischen 
Stromdichten zwischen 10 und 100 μA/cm2 beaufschlagt worden waren. Diese 
Stromdichten liegen in einem Bereich, der die natürlichen Korrosionsstromdichten 
weit übersteigt (vgl. Kap. 3). Auch hier wurde der mittlere Materialabtrag durch Wä-
gung bestimmt und mit der maximal gemessenen Lochtiefe verglichen. Als Ergebnis 
der Untersuchungen unter natürlichen Bedingungen konnten Pitting-Faktoren von 4 
bis 8 bestimmt werden. Bei den größeren Stromdichten der künstlich polarisierten 
Proben ergaben sich leicht erhöhte Pitting-Faktoren von 5 bis 13. Auch hier konnte 
keine eindeutige Korrelation des Pitting-Faktors mit den Versuchsparametern Was-
serzementwert, Chloridgehalt und Lagerung festgestellt werden. Zeitliche Einflüsse 
auf den Pitting-Faktor waren bei beiden zitierten Autoren nicht Gegenstand der Un-
tersuchungen.  
2.2.3 Erscheinungsformen  
Grundsätzlich ist es sinnvoll, bei den ablaufenden Vorgängen zwischen der Eigen-
korrosion und der Wirkung eines galvanischen Elementes zu unterscheiden. Maßge-
bend ist die Lage der kathodischen und anodischen Bereiche zueinander. Im stren-
gen Sinne handelt es sich um Eigenkorrosion, wenn Oxidation und Reduktion am 
gleichen Ort oder in unmittelbarer Nähe zueinander ablaufen, so dass der Ladungs-
transport durch den Elektrolyten vernachlässigt werden kann. Wenn beide Reaktio-
nen getrennt voneinander ablaufen und zwischen beiden Bereichen ein elektrischer 
und elektrolytischer Ladungstransfer stattfindet, handelt es sich um Elementbildung.  
Eine im Sinne dieser Definitionen strikte Trennung beider Erscheinungsformen ist in 
der Praxis bei Bewehrungskorrosion nicht möglich. Hier liegen Mischformen vor, die 
nur schwerpunktmäßig einer der beiden zuzuordnen sind. Im Falle großflächig 
karbonatisierter Bauteile beispielsweise ist häufig die Eigenkorrosion der 
depassivierten Oberflächen maßgebend. Die Makroelementbildung zwischen den ak-
tiven und passiven Bereichen ist dann aufgrund des bei Karbonatisierung zumeist 
trockeneren Betons erheblich reduziert /R2/. Im Falle einer lokalen 
Chloridkontamination werden die Korrosionsvorgänge in der Lochfraßnarbe hingegen 
häufig durch den Effekt des äußeren galvanischen Elementes stark überlagert (siehe 
z.B. /I1, J1, B4/). Ein Extrembeispiel für diese Form der Makroelementbildung stellen 
gerissene Bauteile dar, bei denen in der entsprechenden Exposition chloridhaltiges 
Wasser sehr schnell zum Stahl gelangen kann. Dies führt zu stark lokalisierten 
Depassivierungen, wohingegen der restliche Anteil der Bewehrung passiv bleibt. 
In der Praxis werden die Begriffe Eigenkorrosion und Makroelement daher häufig in 
Bezug auf die depassivierten Anteile der Bewehrung verwendet. Ein depassivierter 
Bewehrungsstab in einem chloridkontaminierten Beton verhält sich bei Kontakt zu ei-
nem passiv verbliebenen Stab in der Summe anodisch, d.h. er besitzt im Vergleich 
ein niedrigeres Potential und anodische Ströme. Mikroskopisch betrachtet finden auf 
seiner Stahloberfläche jedoch nicht nur anodische Reaktionen in den Lochfraßnar-
ben, sondern auch kathodische Reaktionen statt. Um diesem Umstand begrifflich zu 
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begegnen, wird im Folgenden für derartige Bewehrungselemente der Ausdruck Mak-
roanode verwendet.  
Da der Schwerpunkt der vorliegenden Abhandlung auf der Untersuchung des ge-
samten Makroelementes im Falle der chloridinduzierten Korrosion liegt, beziehen 
sich auch alle weiterhin verwendeten Begriffe auf diese Definition. Der Makroele-
mentstrom bezeichnet den Strom zwischen den passiven, ausschließlich kathodisch 
reagierenden Bewehrungsanteilen und der Makroanode. Entsprechend handelt es 
sich bei der Eigenkorrosion um den Anteil des Metallabtrages, der nicht auf den Mak-
roelementstrom zurückzuführen ist. Sie umfasst auch die Elementströme auf der 
Makroanode selbst.  
2.2.4 Kinetik der elektrochemischen Reaktionen 
2.2.4.1 Grundlagen 
Beim Eintauchen eines korrosionsbereiten Metalls in eine elektrolytische Lösung ge-
hen Metallionen in die Lösung über. Durch die Anziehung zwischen den positiv gela-
denen Metallionen in der Lösung und den in der festen Phase verbliebenden Elek-
tronen kommt es zu der Bildung einer Doppelschicht (siehe z.B. /H2, K1/), d.h. die 
Metallionen verbleiben in unmittelbarer Nähe zur Elektrode. Dieser Teil der Doppel-
schicht kann in zwei Bereiche eingeteilt werden. Der starre Anteil der Schicht befin-
det sich unmittelbar an der Metalloberfläche und hat dementsprechend eine Dicke im 
Bereich eines halben Atomdurchmessers, d.h. in der Größenordnung von ca. 10-10 
m. Der diffuse Anteil der Schicht bezeichnet die solvatisierten Kationen, die sich nicht 
unmittelbar an der Metalloberfläche befinden, jedoch noch von der elektrostatischen 
Anziehung beeinflusst werden. Ihre Dicke kann in Lösung bis zu mehreren 10 nm be-
tragen /H2/. 
starre Doppelschicht
diffuse Doppelschicht
x=0 x  
Abbildung 5: Starre und diffuse Doppelschicht (siehe z.B. /H2/) 
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Zwischen Elektrode und Lösung bildet sich eine Potentialdifferenz aus, die als Elekt-
rodenpotential bezeichnet wird /N1/. Auch im nach außen stromlosen Zustand han-
delt es sich bei diesem System nicht um ein statisches Gleichgewicht, sondern um 
ein dynamisches, d.h. es finden ständig sowohl kathodische Reaktionen, bei denen 
Metallionen abgeschieden werden, als auch in genau gleichem Umfang anodische 
Reaktionen, bei denen Metallionen in Lösung gehen, statt. In diesem Zustand ent-
spricht das Elektrodenpotential dem Gleichgewichtspotential, das nicht nur vom ver-
wendeten Metall sondern auch von der Temperatur und dem umgebenden Milieu 
(pH-Wert, Konzentration der Metallionen, etc.) abhängig ist. Der funktionale Zusam-
menhang für die Abhängigkeit von Temperatur und Metallionenkonzentration ist 
durch die Nernst´sche Gleichung beschrieben. 
)cln(
nF
RT
nMeSG ++Φ=Φ  (Gl. 12) 
mit: 
ΦG : Gleichgewichtspotential mV 
ΦS : Standardpotential mV 
R : allgemeine Gaskonstante (8,3143 J/(mol·K))  
T : Temperatur K 
n : Wertigkeit – 
F : Faraday Konstante C/mol 
+nMec  : Konzentration der Metallionen in Lösung mol/l 
Bei dem Standardpotential handelt es sich um das Gleichgewichtspotential in einer 
einmolaren Lösung des jeweiligen Metalls bei 25 °C. Da das Elektrodenpotential 
selbst nicht messbar ist, sondern nur Potentialdifferenzen zwischen unter-
schiedlichen Elektroden als Spannung gemessen werden können, wird als theoreti-
sches Referenzpotential das Potential der Normalwasserstoffelektrode (SHE) zu 
0 Volt definiert /H1/. Im Folgenden beziehen sich jedoch alle angegebenen Zahlen-
werte für Potentiale nicht auf die Normalwasserstoffelektrode, sondern auf das Po-
tential der gesättigten Kupfer/Kupfersulfat-Elektrode (CSE), da diese unter Praxisbe-
dingungen einfacher zu handhaben ist und dementsprechend häufiger zum Einsatz 
kommt. Sie hat in Bezug zur Normalwasserstoffelektrode ein Potential von +318 mV. 
Bei einer von außen aufgezwungenen Änderung des Potentials, d.h. Polarisierung, 
durch anodische oder kathodische Ströme wird dieses Gleichgewicht zu einer Seite 
hin verschoben. Die quantitative Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Pola-
risierung und Strom kennzeichnet die Kinetik der ablaufenden Reaktionen und ist 
somit von erheblichem Interesse.  
Bei genauer Betrachtung bestehen die Prozesse an den Grenzflächen aus mehreren 
Teilprozessen. So müssen die zugehörigen Reaktanden zunächst zur Stahlober-
flächen transportiert werden. Dann findet die anodische oder kathodische Reaktion 
mit dem Ladungsdurchtritt durch die Doppelschicht, die nach /K1/ ebenfalls aus meh-
reren Teilschritten besteht, statt und gegebenenfalls danach noch der Abtransport 
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der Reaktionsprodukte. Die Maßgabe, welcher Teilprozess geschwindigkeitsbestim-
mend ist, d.h. die größte Hemmung hervorruft, ist von vielen Faktoren, unter ande-
rem den äußeren Bedingungen und damit auch von der Exposition, abhängig. Da der 
Ladungsdurchtritt jedoch immer Bestandteil der Reaktionen ist und durch einen ein-
heitlichen Zusammenhang beschrieben werden kann, erfolgt hierzu zunächst eine 
allgemeine Betrachtung. Danach wird auf die Besonderheiten der maßgebenden ka-
thodischen und anodischen Reaktion im Falle der Bewehrungskorrosion getrennt 
eingegangen. 
2.2.4.2 Kinetik der Durchtrittsreaktion 
Unter der Annahme, dass die Konzentrationen der Reaktanden und Produkte an der 
Elektrodenoberfläche konstant sind, kann die Reaktionskinetik für den reinen La-
dungsdurchtritt durch die Butler-Volmer-Gleichung beschrieben werden. Eine detail-
lierte Herleitung dieser Gleichung soll hier nicht erfolgen. Stattdessen sei verwiesen 
auf die Literaturstellen /H2/ und /K1/. Grundsätzlich gilt als Konvention, dass kathodi-
sche Ströme negativ und anodische positiv gezählt werden. 
( ) ( ) ( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ Φ−Φα−−−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ Φ−Φα= 000 TR
Fn1exp
TR
Fnexpii  (Gl. 13) 
mit:  
i : Stromdichte A/m2 
i0 : Austauschstromdichte A/m2 
α :  Durchtrittsfaktor - 
n : Durchtrittsreaktionswertigkeit - 
F : Faraday Konstante C/mol 
R : allgemeine Gaskonstante  J/(mol•K) 
T : Temperatur K 
Φ : Potential V 
Φ0 : freies Korrosionspotential V 
Der Ausdruck besteht aus zwei Termen, welche die anodische und kathodische Re-
aktion beschreiben (vgl. Abbildung 6). Die Austauschstromdichte entspricht dem 
Stoffumsatz im Zustand des dynamischen Gleichgewichts am freien Korrosionspo-
tential. Der Durchtrittsfaktor α beschreibt die relative Lage des Energiemaximums 
beim Ladungsdurchtritt durch die Doppelschicht und kann dementsprechend nur 
Zahlenwerte zwischen 0 und 1 annehmen. Nach Kaesche /K1/ nimmt er für die meis-
ten Reaktionen Werte von ca. 0,5 an, so dass sich ein punktsymmetrischer Verlauf 
für den anodischen und kathodischen Teilast ergibt. Hamann und Vielstich kommen 
zu einer ähnlichen Ansicht und geben für den Durchtrittsfaktor einen Wertebereich 
von 0,4 bis 0,6 an /H3/. Die Durchtrittsreaktionswertigkeit entspricht der Wertigkeit 
des geschwindigkeitsbestimmenden Teilprozesses. Da die Gesamtreaktion aus meh-
reren Teilschritten besteht, entspricht sie nicht zwangsweise der Reaktionswertigkeit. 
Höhere Werte als zwei treten hier nur sehr selten auf /K1/. 
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Abbildung 6: Stromdichte-Potential-Kurve bei reiner Durchtrittskontrolle  
(Butler-Volmer-Gleichung, α = 0,5) 
Für weitere Betrachtungen werden die einzelnen Faktoren im Exponenten zu der 
anodischen und kathodischen Tafelsteigung gemäß den Gleichungen 14 a,b zu-
sammengefasst.  
( )
Fn
TR10ln
A α=β          
( )
( ) Fn1
TR10ln
C α−=β  (Gl. 14 a,b) 
 
mit:  
βA : anodische Tafelsteigung V/dec 
βC : kathodische Tafelsteigung V/dec 
Weiterhin wird die Polarisation η eingeführt, die für die anodische Reaktion positive 
und für die kathodische Reaktion negative Werte annimmt. 
0Φ−Φ=η           (Gl. 15) 
mit:  
η : Polarisation V 
Φ : Potential V 
Φ0 : freies Korrosionspotential V 
Damit vereinfacht sich die Butler-Volmer-Gleichung zu 
( ) ( )
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ηβ−−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ηβ= CA0
10lnexp10lnexpii . (Gl. 16) 
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Für ausreichend große Polarisationen kann die entsprechende Rückreaktion ver-
nachlässigt werden und es ergeben sich in halblogarithmischer Schreibweise die Ta-
fel-Gleichungen: 
( ) ( )
A
0ilgilg β
η+=      0>>η  (Gl. 17) 
( ) ( )
C
0ilgilg β
η−=    0<<η  (Gl. 18) 
 
Abbildung 7: Tafelgeraden (α = 0,4) 
2.2.4.3 Kinetik der kathodischen Reaktion 
Im Falle der Bewehrungskorrosion handelt es sich bei der kathodischen Reaktion um 
eine Sauerstoffreduktion an der Metalloberfläche (Sauerstoffelektrode).  
−− →++ OH4e4OH2O 22  (Gl. 3) 
Maßgebend für die Reaktionskinetik der Sauerstoffelektrode sind nach /K1/ eine 
mögliche Sauerstoffverarmung an der Stahloberfläche (Diffusionskontrolle) und die 
eigentliche Durchtrittsreaktion (Aktivierungskontrolle). Effekte aus der Anreicherung 
der Hydroxidionen können vernachlässigt werden.  
Für den reinen Ladungsdurchtritt gilt wie oben beschrieben die Butler-Volmer-
Gleichung. Durch die mögliche Verminderung der Sauerstoffkonzentration an der 
Stahloberfläche infolge einer vorhandenen Diffusionsgrenzstromdichte iD kommt es 
nach /H3/ zusätzlich zu einer Diffusionsüberspannung ηD: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=η
D
D i
i1ln
Fn
TR  (Gl. 19) 
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mit:  
ηD : Diffusionsüberspannung V 
i : Stromdichte A/m2 
iD : Sauerstoffdiffusionsgrenzstromdichte A/m2 
Die Sauerstoffdiffusionsgrenzstromdichte kann gemäß Gleichung 20 aus dem stark 
vom Wassergehalt abhängigen Sauerstoffdiffusionskoeffizienten des Betons berech-
net werden /R3/.   
c
c
DF4i 2
2
O
OD −=            (Gl. 20) 
mit:  
iD : Sauerstoffdiffusionsgrenzstromdichte A/m2 
2O
D  : Sauerstoffdiffusionskoeffizient m/s2 
2O
c  : Sauerstoffkonzentration an der Atmosphäre mol/m3 
c : Länge des Diffusionsweges (Betondeckung) m 
Unter Berücksichtigung beider Prozesse ergibt sich für den Verlauf der Stromdichte-
Potential-Kurve (vgl. /K1/): 
( ) ( )
( )
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ηβ−−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ηβ−−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ηβ=
CD
0
CA
0 10lnexp
i
i1
10lnexp10lnexp
ii  (Gl. 21) 
 
Abbildung 8: Stromdichte-Potential-Kurven für verschiedene 
Diffusionsgrenzstromdichten (iD,1 < iD,2 < iD,3) 
Im Bereich kleiner Polarisationen ist die Reaktion durchtrittskontrolliert, d.h. die 
Stromdichte-Potential-Kurve folgt dem Tafelverhalten, wohingegen bei großen Pola-
risationen die Sauerstoffverarmung an der Stahloberfläche maßgeblich wird und bis 
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zur Wasserstoffentwicklung keine weitere Steigerung der Stromdichte möglich ist. Bei 
der Wasserstoffentwicklung handelt es sich um eine Reaktion gemäß Gleichung 22, 
die bei großen Polarisationen stattfindet und mit einem starken Anstieg der Strom-
dichte einhergeht. 
22 HOH2e2OH2 +→+ −−  (Gl. 22) 
Das Gleichgewichtspotential dieser Reaktion ergibt sich zu /N1/. 
pH059,00
2H
⋅−=Φ  (Gl. 23) 
mit: 
2H
Φ  : Gleichgewichtspotential  V 
pH : pH-Wert - 
Unter Annahme eines pH-Wertes von 12,5 für das Betonporenwasser ergibt sich das 
Potential für die Wasserstoffentwicklung zu -740 mVSHE. Diese niedrigen Potentiale 
werden bei Bewehrungskorrosion unter atmosphärischen Bedingungen, also Bautei-
len, die sich nicht permanent unter Wasser befinden und bei denen sich somit keine 
Sauerstoffverarmung an der Stahloberfläche einstellt, nicht erreicht, so dass die 
Wasserstoffentwicklung hier weiter nicht betrachtet werden muss. Sie kann jedoch 
eine Rolle im Bereich des kathodischen Korrosionsschutzes spielen, wenn aktive 
Stahloberflächen der Bewehrung durch eine externe Elektrode negativ polarisiert 
werden.  
Dementsprechend kann bei Vernachlässigung der anodischen Rückreaktion, d.h. bei 
ausreichend großen negativen Überspannungen, das kathodische Polarisations-
verhalten der Bewehrung durch die Parameter freies Korrosionspotential Φ0, Tafel-
steigung βC, Austauschstromdichte i0 und Sauerstoffdiffusionsgrenzstromdichte iD 
beschrieben werden. Im Falle nicht wassergesättigter Bauteile konnte von Raupach 
/R3/ theoretisch nachgewiesen werden, dass die Diffusionsgrenzstromdichte dann 
Werte annimmt, die nur zu geringen Abweichungen vom Tafelverhalten führen. Somit 
ist unter diesen Umständen die Angabe des freien Korrosionspotentials, der Tafel-
steigung und der Austauschstromdichte für eine Charakterisierung das kathodische 
Polarisationsverhalten ausreichend. 
Mit einer Durchtrittsreaktionswertigkeit von n = 1 für den geschwindigkeits-
bestimmenden Teilschritt und unter Annahme eines Durchtrittsfaktors von α = 0,5 
ergibt sich eine theoretische kathodische Tafelsteigung von βC = 116 mV/dec für eine 
Temperatur von 20 °C (Gleichung 14 b). Für die Austauschstromdichte der Sauer-
stoffelektrode in wässriger Lösung werden in der Literatur Werte zwischen 10-4 und 
10-7 μA/cm2 angegeben /K1/. 
Zur experimentellen Bestimmung von kathodischen Stromdichte-Potential-Kurven in 
Beton fanden in der Vergangenheit eine Reihe von Untersuchungen statt /z. B. R3, 
N2, J2, B1/. Zumeist erfolgten diese Messungen potentiodynamisch, d.h. eine einbe-
tonierte Stahlprobe wurde durch eine Gegenelektrode polarisiert, wobei die Über-
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spannung mit einer konstanten Rate kontinuierlich erhöht wurde. Nachfolgend wer-
den Ergebnisse dieser Untersuchungen von mehreren Autoren zusammengefasst.  
Raupach /R1/ führte umfangreiche Experimente an Makroelementen durch. Der Ver-
suchsaufbau bestand aus zwei parallel angeordneten Bewehrungsstählen, von de-
nen einer durch die Zugabe von Chlorid zum Zugabewasser depassiviert worden 
war. Die gesamte Versuchsmatrix umfasste fünf verschiedene Zementsorten mit un-
terschiedlichen Wasserzementwerten und Betondeckungen. Zur Anwendung kamen 
reine Portlandzemente sowie Hochofenzemente mit unterschiedlichen Hüttensandan-
teilen und eine Betonzusammensetzung unter Zugabe von Steinkohlenflugasche. 
Der Zementgehalt betrug zwischen 300 und 450 kg/m3.  
Neben Messungen des Makroelementstromes erfolgten auch potentiodynamische 
Untersuchungen an den passiven Stählen, bei denen diese mit den aktiven Stäben 
als Gegenelektrode mit einer Rate von 3,33·10-2 mV/s vom freien Korrosions-
potential aus polarisiert wurden (Abbildung 9). 
 
Abbildung 9: Stromdichte-Potential-Kurven nach /R3/,   
Mittelwert aus 10 Einzelmessungen 
Nach Abschluss der Messungen wurden die Parameter Austauschstromdichte i0, 
Durchtrittsfaktor α und damit die kathodische Tafelsteigung durch Regressionsrech-
nung bestimmt. Ein Einfluss aus der Sauerstoffdiffusionshemmung konnte unter den 
gewählten Lagerungsbedingungen (keine Wasserlagerung) erst bei Polarisierungen 
zwischen -250 und -350 mV festgestellt werden. Die Ergebnisse der 
Regressionsrechungen ergaben Durchtrittsfaktoren zwischen 0,625 und 0,706, ent-
sprechend Tafelsteigungen zwischen 155 und 198 mV/dec 
(Durchtrittsreaktionswertigkeit n = 1). Für die Austauschstromdichten wurden zumeist 
Werte zwischen 1,17·10-2 und 1,27·10-2 μA/cm2 berechnet. Eine Ausnahme liegt bei 
der Betonzusammensetzung mit einem hohen Hüttensandanteil von 74 % vor. Hier 
betrug die Austauschstromdichte nur 8,02·10-3 μA/cm2. Für die freien Korrosionspo-
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tentiale, die vor den potentiodynamischen Untersuchungen getrennt bestimmt wor-
den waren, wurden Werte zwischen -393 und -453 mVCSE gemessen. 
Auch Jäggi und Brem führten im Zuge von Untersuchungen an Makroelementen 
potentiodynamische Messungen an Stahlproben sowohl in Lösung (Porenwasser) als 
auch in Mörtel und Beton durch. Regressionsrechnungen an den Ergebnissen für 
den Stahl in Mörtel ergaben kathodische Tafelsteigungen von 230 mV/dec und eine 
Austauschstromdichte von 8,4·10-2 μA/cm2 /J2/. Die Ergebnisse für die in Beton ein-
gebetteten Stahlproben lagen in ähnlicher Größenordnung mit 285 mV/dec für die 
Tafelsteigung und einer Austauschstromdichte von 1,47·10-1 μA/cm2 /B1/. 
Bei allen zitierten Quellen konnten keine Einflüsse aus einer möglichen Sauerstoff-
diffusionsgrenzstromdichte beobachtet werden. Nachfolgend sind die Resultate, er-
weitert um die Ergebnisse von Glass et al. /G2/ und Locke und Siman /L1/, tabella-
risch zusammengefasst. Es zeigt sich, dass alle Ergebnisse im Hinblick auf die Ta-
felsteigung in ähnlicher Größenordnung liegen, wohingegen die ermittelten Aus-
tauschstromdichten größere Streuungen zeigen.  
Tabelle 1: Ergebnisse potentiodynamischer Untersuchungen zum kathodischen 
Polarisationsverhalten 
Quelle 
Freies Korrosions-
potential 
Φ0 
Tafelsteigung 
βc 
Austauschstromdichte 
i0 
- mVCSE mV/dec μA/cm2 
Raupach /R1/ -393 bis -453 155 bis 198 1,17·10-2 bis 1,27·10-2 
Jäggi/J2/ -260 230 8,4·10-2 
Brem /B1/ -220 285 1,47·10-1 
Glass /G2/ -218 170 5,14·10-2 
Locke /L1/ -185 245 2,06·10-2 
2.2.4.4 Kinetik der anodischen Reaktion 
Bei der eigentlichen anodischen Reaktion handelt es sich um eine Eisenoxidation 
gemäß Gleichung 2.  
−+ +→ e2FeFe 2  (Gl. 2) 
Wie jedoch bereits in Kap. 2.2.3 erläutert, findet auf der Oberfläche der Makroanode, 
deren Kinetik letztendlich für die Untersuchung oder Simulation des gesamten Ma-
kroelementes von Interesse ist, auch kathodische Sauerstoffreduktion statt. Maßgeb-
lich ist somit nicht nur die Kinetik der Eisenauflösung alleine, sondern wie sich die 
gesamte Makroanode in der Summe im Makroelement verhält.  
Selbst bei ausschließlicher Betrachtung der reinen Eisenauflösung sind mehrere 
Prozesse und Einflüsse zu berücksichtigen. Natürlicher Bestandteil der Reaktion ist 
zunächst der reine Ladungsdurchtritt, wie er bereits in Kapitel 2.2.4.2 beschrieben 
wurde. Mit einer Durchtrittsreaktionswertigkeit von n = 2 folgt für die zugehörige 
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Reaktionskinetik die Butler-Volmer-Gleichung (Gleichung 16) mit einer Tafelsteigung 
von βA = 58 mV/dec.  
Nach /B4, P2/ kommt es jedoch im Falle der chloridinduzierten Korrosion zu Loch-
fraßbildung, so dass nicht die gesamte Fläche der Makroanode für die Reaktion zur 
Verfügung steht. Die Stromdichteverteilung ist auf der Stahloberfläche nicht homo-
gen, sondern es kommt zu einer starken Bündelung vor der jeweiligen Loch-
fraßnarbe mit dem entsprechenden Ausbreitungswiderstand /B5/. Dieser Aus-
breitungswiderstand ist zwar nicht unmittelbarer, direkter Bestandteil der Eisenauflö-
sung, er kann jedoch geschwindigkeitsbestimmend sein, da er den Antransport der 
zur Reaktion notwendigen Hydroxidionen hemmt. Seine Größe ist abhängig von den 
geometrischen Verhältnissen. Wenn nur wenige Lochfraßnarben mit geringem 
Durchmesser vorhanden sind, ist er entsprechend größer als bei einer großflächigen 
Muldenbildung.  
Ferner ist zu beachten, dass es im weiteren Fortgang zu einer Ansammlung von an-
haftenden Korrosionsprodukten in Form von Eisenoxiden vor der Lochfraßnarbe 
kommt (Deckschichtbildung), die ebenfalls zu einer Hemmung des Antransportes der 
Hydroxidionen und Abtransportes der weiter entstehenden Eisenverbindungen füh-
ren können /E1, K1/.  
Die Anzahl und Oberfläche der vorhandenen Lochfraßnarben ist ferner zeitlich nicht 
konstant /N1/. Einzelne Stellen können repassivieren, Lochfraßnarben können bei 
Überschreitung eines vom Chloridgehalt abhängigen Pitting-Potentials neu entstehen 
oder vorhandene Narben können sich vergrößern.  
Eine einfache Darstellung der Gesamtreaktionskinetik der Makroanode unter Berück-
sichtigung aller Einflüsse analog zur Beschreibung des Verhaltens der rein passiven 
Oberflächen mittels der Butler-Volmer-Gleichung ist deshalb nicht möglich.  
Experimentelle Bestimmungen des Polarisationsverhaltens erfolgen häufig durch 
potentiodynamische oder galvanodynamische Versuche. Nürnberger /N1/ führte gal-
vanodynamische Messungen an Betonstahlproben in Mörteln mit verschiedenen 
Chloridgehalten (CaCl2) durch. Die Ergebnisse sind in Abbildung 10 dargestellt. Für 
hohe Chloridgehalte ab 1,0 M.-% (bez. Zement) zeigen die Kurven einen linearen 
Zusammenhang zwischen Überspannung und Stromdichte. Erst bei Chloridgehalten 
unter 0,8 M.-% (bez. Zement) zeigt sich ein nicht-linearer Verlauf. 
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Abbildung 10: Anodische Stromdichte-Potentialkurven in Mörtel   
nach /N1/ für verschiedene Chloridgehalte 
Brem /B1/ führte potentiodynamische Versuche an Stahlproben in chloriddotierten 
Mörtelprüfkörpern (gCl = 4 M.-% bez. Zement) bei verschiedenen Temperaturen und 
Luftfeuchten durch. Die Proben wurden mit einer konstanten Scanrate von 1,0 mV/s 
anodisch polarisiert. Die Abbildungen 11 und 12 zeigen die Ergebnisse sowohl in der 
veröffentlichen Form mit logarithmischer Teilung der Stromdichteachse als auch nach 
Aufbereitung der Daten mit linearer Teilung für verschiedene Luftfeuchten. Auch hier 
zeigt sich ein nahezu linearer Verlauf der Stromdichte-Potentialkurven. 
 
Abbildung 11: Anodische Stromdichte-Potentialkurven in Mörtel nach /B1/ für unter-
schiedliche relative Luftfeuchten (logarithmische Skalierung) 
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Abbildung 12: Anodische Stromdichte-Potentialkurven in Mörtel nach /B1/ für unter-
schiedliche relative Luftfeuchten (lineare Skalierung) 
Auch Glass et al. veröffentlichten in /G3/ Ergebnisse von potentiodynamischen Ver-
suchen an Stahlproben in chloriddotiertem Beton. Allerdings erfolgten hier nicht nur 
einmalige Polarisierungen in eine Richtung, sondern es wurden zyklische Versuche 
gefahren, d.h. die Proben wurden abwechselnd anodisch und dann kathodisch pola-
risiert (Cyclovoltammetrie). Abbildung 13 zeigt die Ergebnisse eines vom freien Kor-
rosionspotential aus erfolgten Anstieges in anodische Richtung. Die logarithmische 
Skalierung der Originalquelle wurde im Zuge der Datenaufbereitung entfernt.  
 
Abbildung 13: Anodische Stromdichte-Potentialkurven in Beton nach /G3/ 
Der nahezu lineare Verlauf bei allen angegebenen Quellen zeigt, dass die reine 
Durchtrittsreaktion mit ihrem exponentiellen Zusammenhang nicht der geschwindig-
keitsbestimmende Schritt im Ablauf der anodischen Teilreaktion ist. Die bereits oben 
erwähnten Effekte aus der Deckschichtbildung würden ein ohmsches, also lineares, 
Verhalten der Elektrode bewirken und die beobachteten Messergebnisse erklären.  
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Mit dem Ziel, das freie Korrosionspotential und den nahezu konstanten Polarisations-
widerstand der Makroanode zu bestimmen, erfolgten an allen zitierten Ergebnissen 
Regressionsrechnungen gemäß Gleichung 24, deren Ergebnisse in Tabelle 2 zu-
sammengefasst sind.  
( )
A,PA,P
0
rr
i η=Φ−Φ=  (Gl. 24) 
mit: 
i : Stromdichte  A/m2 
Φ : Potential V 
Φ0 : freies Korrosionspotential V 
rP,A : anodischer Polarisationswiderstand Ωm2 
η : Polarisation V 
Bei allen Regressionsrechnungen an den einzelnen gemessenen Polarisations-
kurven ergibt sich bei der Verwendung des linearen Modells (Gleichung 24) ein Be-
stimmtheitsmaß Ri2 von über 0,98. Bei den hier dargestellten Ergebnissen handelt es 
sich jedoch um Messungen an einzelnen Proben, so dass tendenzielle Aussagen, 
etwa im Hinblick auf den Einfluss des Chloridgehaltes, auch in Anbetracht der erheb-
lichen Streuungen, hier nicht abgeleitet werden können. Ebenfalls angegeben sind 
die Ergebnisse der Messungen des Autors, die in Kapitel 3.8.5 näher erläutert wer-
den. Die untersuchten Makroanoden zeigen im Vergleich zu den zitierten Literatur-
stellen weniger negative, freie Korrosionspotentiale und höhere Polarisationswider-
stände und somit tendenziell eine niedrigere Aktivität.  
Tabelle 2: Ergebnisse potentiodynamischer Untersuchungen zum anodischen 
Polarisationsverhalten 
Quelle Chloridgehalt 
gCL 
Freies Korrosions-
potential 
Φ0 
Polarisationswiderstand 
der Makroanode 
rP,A 
- M.-% (CEM) mVCSE Ωm2 
Nürnberger /N1/ 2,0 -830 0,131 
1,0 -770 0,171 
Brem /B1/ 4,0 -620 
0,751 
1,402 
Glass /G3/ 3,0 -560 0,221 
Autor (CEM I) 2,5 -415 8,44 
Autor (CEM III) 2,5 -409 61,701 
1: 100 % r.H 2: 76 % r.H. 
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2.2.5 Elektrolyt 
2.2.5.1 Allgemeines 
Im Falle der Elementbildung findet zwischen den Elektroden ein Ladungstransfer in 
Form eines Ionenflusses durch den umgebenden Beton statt. Umfang und Gestalt 
des Stromfeldes beeinflussen den Materialabtrag an der Makroanode und sind ab-
hängig von der Leitfähigkeit, beziehungsweise dem spezifischen Elektrolyt-
widerstand ρ, und der Lage der Elektroden zueinander. Im Folgenden werden die 
Gründe und Mechanismen der elektrolytischen Leitfähigkeit des Betons erläutert und 
anschließend die notwendigen mathematischen Formulierungen für die Beschrei-
bung des Stromfeldes vorgestellt. 
2.2.5.2 Ursachen und Einflüsse auf die elektrolytische Leitfähigkeit 
Der Elektrolyt Beton besteht im Wesentlichen aus Gesteinskörnung und Zementstein, 
der für die elektrolytische Leitfähigkeit verantwortlich ist. Eine quarzitische Gesteins-
körnung kann mit Widerständen zwischen 109 und 1018 Ωm als isolierend angesehen 
werden (siehe z.B. /C1, B6/).  
Die Leitfähigkeit des Zementsteines ist auf seine Porosität und die in den Poren vor-
handene Porenlösung zurückzuführen. Bei den Poren wird nach der Porengröße 
zwischen Gelporen, Kapillarporen und Verdichtungsporen/Luftporen unterschieden. 
Die Gelporen mit Abmessungen im Nanometerbereich entstehen bei der Hydratation 
des Zementes als Zwischenräume zwischen den sich bildenden nadelförmigen Kal-
ziumsilikat- und Kalziumaluminatphasen. Die Kapillarporen mit Abmessungen im Be-
reich von Mikrometern entstehen durch überschüssiges Wasser, das nicht bei der 
Hydratation des Zementes verbraucht wird. Ihr Umfang hängt somit erheblich vom 
Wasserzementwert der Betonzusammensetzung ab. Sie bilden ein durchgängiges 
Netz und tragen zum Stofftransport und der elektrolytischen Leitfähigkeit bei. Die 
Verdichtungsporen oder Luftporen haben Abmessungen im Millimeterbereich und 
sind auf den Lufteintrag während des Mischvorgangs und Betonierens zurückzufüh-
ren. Zusätzlich können sie künstlich durch die Zugabe von Luftporenbildnern zur Er-
höhung des Frost-Tausalzwiderstandes erzeugt werden.  
In der Porenlösung sind resultierend aus der Hydratation große Mengen an Ionen 
(hauptsächlich Kalium, Natrium, Kalzium, Magnesium, Hydroxid und Sulfat) gelöst, 
die zu einer sehr hohen Leitfähigkeit führen. Bei einer Kontamination des Betons mit 
Tausalzen führt der Anstieg der Ionenkonzentrationen zu einer weiteren Steigerung 
der Leitfähigkeit in der Lösung (siehe z.B. /H4, H5/). Weiterhin ist die Lösungsleitfä-
higkeit in erheblichem Maße von der Temperatur abhängig.  
Der spezifische Elektrolytwiderstand des gesamten Betons wird somit primär von 
zwei Faktoren beeinflusst. Der Umfang und Vernetzungsgrad der vorhandenen Po-
ren sind genauso entscheidend wie die Menge der vorhandenen Porenlösung (Po-
renfüllungsgrad) und ihre Leitfähigkeit. Während die Porenstruktur primär von beton-
technologischen Parametern (Wasserbindemittelwert, Zementart, Zementgehalt, 
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Verdichtung) beeinflusst wird, hängt der Porenfüllungsgrad vom Wassergehalt des 
Betons und damit von der Exposition des Bauteils ab. Dabei verändert sich die spezi-
fische elektrolytische Leitfähigkeit um mehrere Größenordnungen. Wassergesättigte 
Betonbauteile können je nach Porenstruktur Elektrolytwiderstände von unter 100 Ωm 
aufweisen, wohingegen bei trockenen Betonbauteilen der Elektrolytwiderstand auf 
Werte über 106 Ωm ansteigen kann. Da der Wassergehalt in einem Bauteil nicht kon-
stant ist – er kann beispielsweise durch ein Regenereignis oder Sonneneinstrahlung 
in der Randzone ansteigen oder sinken – ist auch der Elektrolytwiderstand unter Pra-
xisbedingungen ortsabhängig. Der Temperatureinfluss auf den Betonwiderstand wird 
durch die Arrhenius-Gleichung (siehe z.B. /J2, B6/) beschrieben. 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅ρ=ρ
0
A0 T
1
T
1bexp  (Gl. 25) 
mit: 
ρ : spez. Elektrolytwiderstand bei Temperatur T Ωm 
ρ0 : spez. Elektrolytwiderstand bei Temperatur T0 Ωm 
bA  Arrhenius-Faktor K 
T : Temperatur K 
T0 : Bezugstemperatur K 
Für den Arrhenius-Faktor b werden in der Literatur Werte von 2300 bis 3900 K /R1, 
B6/ genannt. 
2.2.5.3 Mathematische Formulierungen für Potentialfelder 
Die Ausbreitung eines Potentialfeldes im Elektrolyten wird durch die Laplace-
Gleichung (Gleichung 26) beschrieben. Es handelt sich hierbei um eine partielle, ho-
mogene Differentialgleichung zweiter Ordnung.  
0=ΔΦ  (Gl. 26) 
mit: 
Φ : Potential V 
Der Zusammenhang zwischen Potential, Stromdichte und Elektrolytwiderstand wird 
durch das Ohmsche Gesetz herstellt, das in seiner allgemeinen Form für isotrope 
Medien wie folgt formuliert werden kann: 
Φ∇ρ−=
1i  (Gl. 27) 
mit: 
i : Stromdichte A/m2 
ρ :  spezifischer Elektrolytwiderstand Ωm 
Φ : Potential V 
Eine geschlossene Lösung beider Differentialgleichungen ist nur in Ausnahmefällen 
mit einfachen geometrischen und physikalischen Randbedingungen möglich. Bei-
spielsweise lassen sich für den Fall der parallelen Anordnung zweier gleich großer, 
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unpolarisierbarer Elektroden (vgl. Abbildung 14) durch Integration der Gleichung 26 
und anschließendes Einsetzen der Lösung in Gleichung 27 die folgenden bekannten 
Zusammenhänge herleiten. 
( )
b
i ACMacro ⋅ρ
Φ−Φ=  (Gl. 28) 
mit: 
iMacro : Makroelementstromdichte A/m2 
ΦC : Potential der Kathode V 
ΦA : Potential der Anode V 
ρ : spezifischer Elektrolytwiderstand Ωm 
b : Abstand der beiden Elektroden m 
 
Potentialfeld
Stromlinien
b
Anode ΦA
Kathode ΦC
Elektrolyt 
Widerstand ρ
  
Abbildung 14: Parallele Anordnung zweier Elektroden 
Mit der Treibspannung U = (ΦC – ΦA) folgt für den Elementstrom IMacro: 
ρ
⋅=⋅ρ=⋅=
kUA
b
UAiI MacroMacro  (Gl. 29) 
mit dem Zellfaktor: 
b
Ak =  (Gl. 30) 
A :  Elektrodenoberfläche m2 
b : Abstand der beiden Elektroden m 
Der geometrische Einfluss kann demnach für diese einfache Konstellation durch ei-
nen einzigen konstanten Zellfaktor k ausgedrückt werden. Dieser ist ein wichtiger 
Kennwert der Stromdichteverteilung und lässt sich aus dem Quotienten der strom-
durchflossenen Fläche und der Elektrodenentfernung berechnen. Der Gesamtwider-
stand des Elektrolyten RE ergibt sich damit zu 
kI
UR
Macro
E
ρ== . (Gl. 31) 
Für beliebige Geometrien ist der Zellfaktor zumeist nicht analytisch bestimmbar, son-
dern es muss auf numerische Hilfsmittel zurückgegriffen werden /R4/.  
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2.2.6 Kinetik der Makroelemente 
In einem galvanischen Element laufen drei Teilreaktionen ab: die anodische und ka-
thodische Reaktion an der jeweiligen Grenzfläche Stahl und Beton sowie der La-
dungstransport durch den Elektrolyten. Die Gesamtkinetik ergibt sich aus dem Zu-
sammenwirken der zuvor genannten Gesetzmäßigkeiten.  
Im mathematischen Sinne handelt es sich um ein klassisches Randwertproblem, da 
sich der Systemzustand als Lösung einer partiellen Differentialgleichung, der Lapla-
ce-Gleichung (Gleichung 26), in einem beschränkten Gebiet unter verschiedenen 
Randbedingungen ergibt. Die Randbedingungen folgen aus dem Ohmschen Gesetz 
(Gleichung 27) und den Stromdichte-Potential-Kurven (Gleichung 16 und 24) bzw. 
der Forderung nach elektrischer Isolation auf dem Gebietsrand (vgl. Abbildung 15). 
Da die Bedingungen auf den Elektrodenoberflächen in Form von Beziehungen zwi-
schen dem Potential Φ und der Stromdichte i vorliegen, handelt es sich hier um ge-
mischte Randbedingungen oder auch Cauchy-Randbedingungen. 
 
Abbildung 15:  Randwertproblem 
Graphisch können diese Zusammenhänge für einfache Systeme, wie einer parallelen 
Anordnung von zwei Elektroden, durch ein Stromdichte-Potential-Diagramm 
(Abbildung 16) veranschaulicht werden /E1/. Es zeigt die beiden Polarisationskurven, 
die Verteilung der verfügbaren Treibspannung U auf die drei Teilreaktionen sowie die 
resultierenden Makroelementstromdichten.  
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Abbildung 16: Stromdichte-Potential-Diagramm  
Das Diagramm verdeutlicht, dass sich alle drei Teilreaktionen gegenseitig beeinflus-
sen und nicht unabhängig voneinander gesehen werden können. Wenn sich bei-
spielsweise im dargestellten Fall der Elektrolytwiderstand erhöht und es zu einem 
größeren Potentialabfall UE im Elektrolyten kommt, ändern sich beide Arbeitspunkte 
(Φcorr, iMacro) auf den jeweiligen Polarisationskurven und der gesamte Systemzustand. 
Gleiches gilt für Änderungen an der Makroanode und der Kathode. Die folgenden 
Bedingungen sind jedoch in jedem Systemzustand erfüllt. 
1. Treibspannung 
CEA UU η−+η=   (Gl. 32) 
mit: 
U : Treibspannung V 
ηC/A : Polarisation der Kathode / Makroanode V 
UE : Potentialabfall im Elektrolyten A 
2. Strombilanz 
AA,MacroCC,MacroMacro AiAiI ⋅=⋅−=  (Gl. 33) 
mit: 
IMacro : Makroelementstrom A 
iMacro,C/A : kath. / anod. Makroelementstromdichte A/m2 
AC/A : kath. / anod. Elektrodenoberfläche m2 
Der Anteil der Treibspannung, der auf die jeweilige Reaktion entfällt, wird im Folgen-
den als Kontrollanteil definiert: 
U
C CC
η−=   
U
C AA
η=  
U
UC EE =   (Gl. 34 a,b,c) 
mit: 
Kapitel 2: Grundlagen 29
 
CC/A/E : Kontrollanteil Kathode / Makroanode / Elektrolyt % 
ηC/A : Polarisation Kathode / Makroanode V 
U : Treibspannung V 
UE : Potentialabfall im Elektrolyten V 
Im Falle beliebiger Geometrien mit nicht parallel zueinander angeordneten Elek-
troden sind nicht alle Bereiche der Elektrodenoberfläche gleich polarisiert und liefern 
dementsprechend auch unterschiedliche Stromdichten. Die Darstellung im Evans-
Diagramm wird dann komplexer, da statt einem festen Arbeitspunkt auf jeder Strom-
dichte-Potentialkurve für jede Elektrode eine Verteilung vorhanden ist. Eine eindeu-
tige Kennzeichnung der Größen Polarisation, Potentialabfall im Elektrolyten und 
Kontrollanteil ist dann nicht mehr möglich. Für eine Modellierung dieses Zustandes 
muss deshalb auf geeignete Definitionen zurückgegriffen werden (vgl. Kap. 6).  
2.3 Modellierung der Bewehrungskorrosion 
2.3.1 Allgemeines 
Bei der Modellbildung für die in der Natur ablaufenden Vorgänge kann grundsätzlich 
zwischen zwei Vorgehensweisen unterschieden werden. Zum einen können die Vor-
gänge rein empirisch modelliert werden, d.h. ohne vollständige Berücksichtigung der 
zugrunde liegenden Gesetzmäßigkeiten werden die Ergebnisse von Versuchen oder 
Beobachtungen als Funktion von gewählten Randparametern beschrieben. Bei einer 
sorgfältigen, vollständigen Wahl der Randbedingungen und Parameter können so 
aus Versuchsergebnissen allgemeingültige Gesetzmäßigkeiten für praktische An-
wendungen abgeleitet werden, die jedoch nur im Rahmen der gewählten Versuchs-
parameter Gültigkeit haben. Bei deterministischen Modellen hingegen werden aus 
bekannten oder zu ermittelnden Grundlagen heraus Versuchsresultate beschrieben 
und erklärt, um in einem weiteren Schritt allgemeingültige Vorhersagen treffen zu 
können. 
Darüber hinaus sind Mischformen möglich, bei denen Modellierungen auf Basis oder 
in Anlehnung an bekannte theoretische Grundlagen erfolgen. Fehlende Parameter 
werden jedoch anhand von Versuchsergebnissen bestimmt, ohne die Zusammen-
hänge detailliert zu untersuchen. 
Die empirische Vorgehensweise hat den Vorteil, dass sie auch ohne Kenntnis der 
zugrunde liegenden Prozesse eine Modellierung ermöglicht. Im Vergleich zur rein de-
terministischen Vorgehensweise besteht deshalb jedoch eine erhöhte Gefahr, die 
Grenzen des Models nicht ausreichend genau abschätzen zu können oder Parame-
ter nicht mit einzubeziehen, die unter bestimmten Umständen maßgeblich sind.  
In den nachfolgenden Abschnitten wird ein Überblick über die bereits veröffentlichten 
Herangehensweisen an eine Modellierung der Bewehrungskorrosion gegeben /R5/. 
Dabei finden sowohl rein empirische, beschreibende Modelle /M1, M2/ als auch 
elektrochemische Modellierungen /B7/ Berücksichtigung.  
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2.3.2 Empirische Modelle 
Ein Beispiel für eine vollständig empirische Herangehensweise stellen Morinagas Un-
tersuchungen dar /M1, M2/. Gegenstand der Modellierung ist das Fortschreiten der 
Karbonatisierungsfront und der zu erwartende Materialabtrag bei karbonatisierungs- 
sowie chloridinduzierter Korrosion /M1/. Weitere Untersuchungen wurden zur Korro-
sion nach dem Abplatzen der Betondeckung /M2/ angestellt. Die Vorgehensweise 
von Morinaga bestand in der Durchführung von Versuchen, zumeist in Form von 
Auslagerungen, und nachfolgenden Regressionsrechnungen. In /M1/ wurden mehre-
re getrennte Versuchsreihen mit einbetonierten Stahlproben durchgeführt. Zunächst 
wurde im Falle chloridinduzierter Korrosion die Betonzusammensetzung (Wasserze-
mentwert, Chloridgehalt) und der Versuchsaufbau (Lage der Stäbe zur 
Betonierrichtung, Durchmesser der Bewehrung und Betondeckung) variiert. Danach 
wurde die Bedeutung unterschiedlicher Lagerungsbedingungen (Temperatur, relative 
Luftfeuchte, Sauerstoffgehalt) in einer zweiten Versuchsserie an getrennt hergestell-
ten Versuchskörpern ebenfalls mit verschiedenen Chloridgehalten ermittelt. Die ge-
wählten Randbedingungen bewegten sich innerhalb der in der Praxis auftretenden 
Grenzen. Bei der Auswertung beider Serien wurde zunächst der Materialabtrag gra-
vimetrisch bestimmt und von einer zeitunabhängigen, konstanten Abtragsrate aus-
gegangen, die aus den Versuchsergebnissen durch multiple Regression berechnet 
wurde. Ähnliche Untersuchungen erfolgten auch für den Fall 
karbonatisierungsinduzierter Korrosion /M1/.  
Da im Falle von Abplatzungen und freiliegender Bewehrung mit intensiverer Korro-
sion zu rechnen ist, lagerte Morinaga zusätzlich reine Bewehrungsstahlproben unter 
verschiedenen Luftfeuchten und Temperaturen bewittert und unbewittert aus /M2/. 
Aus dem Masseverlust wurde ebenfalls die mittlere, jährliche Abtragsrate in Abhän-
gigkeit von den Expositionsbedingungen bestimmt (vgl. Abbildung 17). 
 
Abbildung 17:  Mittlere Abtragsrate an Bewehrungsstahlproben für verschie-
dene Temperaturen und Luftfeuchten nach /M2/ 
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Es zeigt sich der große Einfluss der freien Bewitterung, Temperatur und Luftfeuchtig-
keit. Eine Erhöhung der Lufttemperatur von 20 °C auf 50 °C verursacht je nach Luft-
feuchte eine Vergrößerung des Materialabtrages um den Faktor 5 bis 20.  
Die ermittelten Zahlenwerte stehen im Widerspruch zu den Ergebnissen anderer 
Forscher, nach denen es an frei bewitterten Oberflächen je nach Luftfeuchte zu 
Abtragsraten kommen kann, die um Größenordnungen höher liegen /S2/. Deshalb ist 
eine quantitative Übertragung der Ergebnisse der Auslagerungsversuche Morinagas 
auf ein allgemein gültiges Modell als fraglich anzusehen. Weiterhin ist das gewählte 
Vorgehen nicht geeignet, den Einfluss des umgebenden Betons und damit eine mög-
liche Elementbildung zu untersuchen oder abzubilden. 
Umfangreiche, empirische Analysen wurden auch von Ahmad und Bhattacharjee /A1/ 
durchgeführt. Ziel dieser Untersuchungen war es, den Einfluss der Größen Zement-
gehalt, Wasserzementwert und Chloridgehalt auf die korrosionsrelevanten Größen 
Korrosionspotential, elektrolytische Leitfähigkeit, Korrosionsstrom etc. statistisch zu 
quantifizieren. Dazu wurden mit Calciumchlorid dotierte Betonproben mit je vier Be-
wehrungsstäben hergestellt, bei denen die genannten Eingangsgrößen variiert und 
die Größen gemessen wurden. Dann erfolgte eine mehrfaktorielle Varianzanalyse 
(ANOVA) /F1, H6/, wobei als unabhängige Variablen die gemäß Gleichungen 35 bis 
37 transformierten Eingangsgrößen gewählt wurden. Die Transformationen sind der-
art, dass die gewählten Versuchsparameter in die Faktorstufen -1, 0 und 1 überführt 
werden. 
50
300zAAZ
−=  (Gl. 35) 
mit: 
AAZ : Faktor Zementgehalt − 
z : Zementgehalt kg/m3 
075,0
65,0
z
w
BA
−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
=  (Gl. 36) 
mit: 
BA : Faktor Wasserzementwert − 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
z
w  : Wasserzementwert − 
25,1
5,2g
C 2CaClAG
−=  (Gl. 37) 
mit: 
CAG : Faktor Calciumchloridgehalt  − 
2CaCl
g  : Calciumchloridgehalt (bez. Zement) M.-% 
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Im Zuge der Varianzanalyse wurden die Einflussgrößen AAZ, BA und CAG nicht nur li-
near, sondern auch quadratisch berücksichtigt. Für den Korrosionsstrom ist nachfol-
gend das Ergebnis der Analyse beispielhaft angegeben: 
2
AG
2
AA
2
AZAGcorr CB722,2BA231,2C120,6726,37i ⋅⋅+⋅⋅+⋅+=  (Gl. 38) 
mit: 
icorr : Korrosionsstromdichte nA/cm2 
AAZ : Faktor Zementgehalt − 
BA : Faktor Wasserzementwert − 
CAG : Faktor Calciumchloridgehalt  − 
Eine Anwendung des ermittelten Zusammenhanges mit praxisorientierten Parame-
tern (z = 300 kg/m3; w/z = 0,65; 
2CaCl
g = 2,5 M.-%) führt demnach zu einer Korrosi-
onsstromdichte von 0,037 μA/cm2. Dieser Wert erscheint vor dem Hintergrund der 
später diskutierten Laborergebnisse als zu niedrig. In diesem Zusammenhang soll 
darauf hingewiesen werden, dass für die Bauteildauerhaftigkeit häufig erst 
Korrosonsstromdichten größer als 0,1 μA/cm2 als kritisch angesehen werden (vgl. 
Kap. 2.3.3.2). Eine Verallgemeinerung des gewählten Modellansatzes ist nicht mög-
lich, da der Einfluss weiterer relevanter Parameter, wie beispielsweise dem Wasser-
gehalt bzw. dem Elektrolytwiderstand des Betons, nicht berücksichtigt wurde. Auch 
eine Beachtung möglicher Elementbildungen ist im Zuge der Untersuchungen nicht 
erfolgt. 
Eine alternative Möglichkeit, Abhängigkeiten zu modellieren, besteht in der Anwen-
dung der Fuzzy-Mengen-Theorie (unscharfe Mengen) /B8/. Im Gegensatz zum 
scharfen Mengenbegriff nach Cantor, bei dem ein Element entweder zu einer Menge 
gehört oder nicht, ist bei ihr auch eine teilweise Zugehörigkeit möglich. Beschrieben 
wird sie durch Zugehörigkeitsfunktionen, welche die Werte zwischen 0 und 1 anneh-
men können (Abbildung 18). Bei der Anwendung der Theorie auf die Bewehrungs-
korrosion werden sowohl die notwendigen Eingabeparameter als auch die resultie-
renden Ergebnisparameter als Elemente von Fuzzy-Mengen angesehen. Die Model-
lierung erfolgt als Relation zwischen den verschiedenen Mengen und durch Zugehö-
rigkeitsfunktionen, mit denen die Eingabeparameter auf Fuzzy-Mengen übertragen 
werden („Fuzzifizierung“). Nach Anwendung der Relationen erfolgt dann die 
Defuzzifizierung, ebenfalls mit festzulegenden Zugehörigkeitsfunktionen, um die ge-
wünschten Ergebnisparameter zu erhalten.  
Kapitel 2: Grundlagen 33
 
0 0
1 1
0 00,1 0,10,2 0,20,3 0,30,4 0,40,5 0,5
w  in mmcrack w  in mmcrack
m0 m1 m2 m3
Zugehörigkeitsgrad µ (x) Zugehörigkeitsgrad µ (x)
 
Abbildung 18: Zugehörigkeitsfunktionen für den klassischen Mengenbegriff 
nach Cantor (links) und in der Fuzzy-Mengen-Theorie (rechts) 
Ein weiterer Vorteil dieses Ansatzes besteht in der Möglichkeit, linguistische Aus-
drücke durch Zugehörigkeitsfunktionen abzubilden. Beispielsweise können den Zu-
gehörigkeitsfunktionen m1 bis m3 in Abbildung 18, rechts, die Ausdrücke klein, mittel 
und groß zugeordnet werden, wenn es sich bei den Elementen auf der Abszisse um 
Rissbreiten in Millimetern handelt. Dadurch wird es möglich, als Eingangsparameter 
nicht nur scharf definierte Werte, sondern auch subjektive Beobachtungen an Bau-
werken zu verwenden. 
Die Fuzzy-Mengen-Theorie kann sowohl für die Beschreibung des Schadensfort-
schrittes ganzer Bauwerke /L2/, als auch für die Modellierung der Korrosion eines 
einzelnen Stabes angewendet werden /B8/.  
Die Verwendung der linguistischen Ausdrücke führt jedoch zu einem geringeren Grad 
an Objektivität. Unterschiedliche Anwender können trotz Verwendung des gleichen 
Modells bei einer Bewertung der verbleibenden Restlebensdauer zu unterschiedli-
chen Ergebnissen kommen. Eine Abhängigkeit des Ergebnisses von der Wahl des 
Anwenders schränkt die Verwendbarkeit eines Modells jedoch stark ein. 
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2.3.3 Semiempirische Modelle  
2.3.3.1 Allgemeines 
Modelle, die stärker auf Basis der theoretischen Grundlagen aufbauen und nicht rein 
empirisch sind, lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Einerseits findet bei der Korro-
sion in Beton ein Ladungstransport innerhalb des Elektrolyten statt. Deshalb ist, ins-
besondere bei räumlich getrennten anodischen und kathodischen Bereichen, von ei-
nem erheblichen Einfluss des Elektrolytwiderstandes auszugehen, d.h. bei großen 
Widerständen, beispielsweise bei trockenen Innenbauteilen, kommt es zu geringeren 
Stromdichten. Die Modellierungen erfolgen fast immer in Anlehnung an das Ohm-
sche Gesetz (Gleichung 27) und sehen einen reziproken Zusammenhang zwischen 
Korrosionsstromdichte und spezifischem Elektrolytwiderstand vor. Sie sind auch 
möglich, wenn nicht eine ausschließlich elektrolytische Kontrolle im galvanischen 
Element vorliegt. Allerdings sollte diesem Umstand Rechnung getragen werden, da 
anzunehmen ist, dass der elektrolytische Kontrollanteil keine Konstante ist, sondern 
ebenfalls vom Elektrolytwiderstand abhängig ist. 
Andererseits sind zum Ablaufen der kathodischen Teilreaktion Wasser und Sauer-
stoff notwendig. Während bei niedrigen Elektrolytwiderständen von einem aus-
reichenden Wasserangebot ausgegangen werden kann, ist mit zunehmendem Was-
sergehalt ein Erreichen der Sauerstoffdiffusionsgrenzstromdichte möglich, d.h. die 
wassergefüllten Poren verhindern den ausreichenden Zutritt von Sauerstoff durch die 
Betondeckung zum Stahl und es kommt so zu einer Hemmung des Korrosionsvor-
ganges. Theoretische Modellrechnungen von Raupach /R3/ und Untersuchungen 
von Andrade et al. /A2/ haben ergeben, dass dazu eine fast vollständige Wassersät-
tigung der Bauteile erforderlich ist. Somit tritt dieser Fall fast ausschließlich bei Mee-
res- und anderen Wasserbauwerken auf. Die Gültigkeit der unterschiedlichen Mo-
dellansätze hängt deshalb stark von den Randbedingungen, insbesondere von der 
Exposition, ab (Abbildung 19).   
Modellvalidität
elektrolytwiderstands-
basierende Modelle
sauerstoffdiffusions-
basierende Modelle
Sauerstoffkonzentration
Wassergehalt
hoch
niedrig
niedrig
hoch
 
Abbildung 19: Validität der unterschiedlichen Modellansätze (siehe z.B. /R5/) 
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2.3.3.2 Elektrolytwiderstandsbasierte Modelle 
Zum Einfluss des Elektrolytwiderstands sind in der Literatur zahlreiche Untersuchun-
gen dokumentiert. Die Ergebnisse reichen von einfachen, qualitativen Beschreibun-
gen bis zu komplexen, halbempirischen Formulierungen.  
Andrade et al. bestimmten im Zuge von Bauwerksuntersuchungen den linearen Pola-
risationswiderstand (LPR) an korrodierenden Bewehrungselementen und berechne-
ten daraus mittels der Stern-Geary Gleichung (Gl. 39) die Korrosionsstromdichte /A3, 
S3/. 
P
corr R
Bi =  (Gl. 39) 
mit: 
icorr : Korrosionsstromdichte mA/m2 
B : Konstante (26 mV)  
Rp : linearer Polarisationswiderstand (LPR) Ωm2 
Aus Vergleichen mit den ebenfalls gemessenen Elektrolytwiderständen wurden die 
folgenden Grenzwerte formuliert, die ähnlich von Langford und Broomfield in /L3/ an-
gegeben werden: 
Tabelle 3: Einfluss des Elektrolytwiderstandes auf die Korrosionsrate 
nach /A3/ 
Elektrolytwiderstand Korrosionsstromdichte Klassifizierung 
Ωm μA/cm2 - 
< 100 > 1,0 sehr hoch 
100 – 500 0,5 – 1,0 hoch 
500 – 1000 0,1 – 0,5 niedrig bis moderat 
> 1000 < 0,1 niedrig 
Zu einer besseren Quantifizierung führten Alonso et al. Untersuchungen an 
karbonatisierten Mörtelproben mit verschiedenen Zementen (Portlandzement, Hoch-
ofenzement, Zugabe von Flugasche) ohne Chloridzugabe in verschiedenen relativen 
Luftfeuchten durch /A4/. Die Korrosionsstromdichte der eingelegten Stahlproben 
wurde auch hier mit Hilfe von LPR-Messungen bestimmt. Die Ergebnisse wurden mit 
den zeitgleich bestimmten Elektrolytwiderständen korreliert. So konnte der folgende 
grob näherungsweise Zusammenhang hergestellt werden.  
ρ=
AN
corr
ki   (Gl. 40) 
mit: 
icorr : Korrosionsstromdichte A/m2 
kAN : Konstante  V/m 
ρ : Elektrolytwiderstand Ωm 
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Die Konstante kAN ist dabei weder von der relativen Luftfeuchte noch von der ver-
wendeten Zementsorte oder Mörtelzusammensetzung abhängig /A5/. 
Vertiefende Untersuchungen erfolgten auch von Fiore et al. und Polder et al. /F2, P3/ 
an Bewehrungsstäben in Betonprismen aus Portland- und Hochofenzement. Die Ver-
suchsmatrix umfasste weiterhin Proben mit und ohne Chloridzugabe (2 M.-% bez. 
auf Zementgehalt), verschiedene Wasserzementwerte sowie teilweise die Durch-
führung einer Schnellkarbonatisierung. Die Proben wurden steigenden Luftfeuchten 
ausgesetzt, um unterschiedliche Elektrolytwiderstände zu untersuchen. Die Korrosi-
onsstromdichte wurde ebenfalls mittels einer LPR-Messung bestimmt, wohingegen 
der spezifische Elektrolytwiderstand durch Zwei- und Vierpunktmessungen ermittelt 
wurde. Die Ergebnisse zeigen ebenfalls eine starke Korrelation der Korrosionsrate 
zum Kehrwert des Elektrolytwiderstandes. Allerdings unterscheiden sich die Verläufe 
quantitativ stark für die einzelnen Versuchsparameter (Zement, Wasserzementwert, 
etc.). Ein allgemeingültiger Zusammenhang mit einer festen Konstante konnte hier 
nicht beobachtet werden, so dass die Ergebnisse im Widerspruch zu denen von An-
drade et al. /A4/ stehen. 
Auch Glass et al. /G4/ führten eine Versuchsserie an Stahlproben in Mörtelprüfkör-
pern durch, im Zuge derer Elektrolytwiderstand und Korrosionsrate mittels LPR-Mes-
sungen bestimmt wurden. Die Versuchsmatrix umfasste verschiedene Luftfeuchten, 
unterschiedliche Wasserzementwerte sowie Chloridgehalte. Die Ergebnisse gleichen 
denen der vorgenannten Untersuchungen. Auch hier wurde eine Korrelation der Kor-
rosionsrate zum Kehrwert des Elektrolytwiderstandes beobachtet.  
Ähnliche Untersuchungen erfolgten auch durch Liu und Weyers /L4, L5/. Probekörper 
mit unterschiedlichen Wasserzementwerten und Chloridgehalten wurden für mehrere 
Jahre der freien Bewitterung ausgesetzt. Die durch eine LPR-Messung ermittelten 
Korrosionsraten wurden im Zuge einer Regressionsanalyse mit den ebenfalls be-
stimmten Elektrolytwiderständen verglichen. Hier ergab sich eine lineare Abhängig-
keit zwischen dem Logarithmus der Korrosionsstromdichte und dem Elektrolytwider-
stand. 
Es muss festgehalten werden, dass bei allen zuvor zitierten Untersuchungen keine 
gesonderte Berücksichtigung von Elementbildungen erfolgte. Der untersuchte Stahl 
war vollständig in chloridkontaminiertem oder karbonatisiertem Beton bzw. Mörtel 
eingebettet. Gemäß der Definition in Kapitel 2.2.3 handelt es sich dabei also aus-
schließlich um die Eigenkorrosion der depassivierten Bewehrungsanteile. 
Ein Vorschlag zur Modellierung des Zusammenhangs zwischen Korrosionsstrom-
dichte und Elektrolytwiderstand unter Berücksichtigung der Wirkung galvanischer 
Elemente erfolgte im Zuge des Projektes Duracrete /B9/. Die Korrosionsstromdichte 
wird dort unter Zuhilfenahme eines Faktoransatzes modelliert /R5/ und enthält einen 
Faktor FGalv zur Erfassung einer möglichen Elementbildung sowie Faktoren zur Be-
rücksichtigung einer möglichen Sauerstoffdiffusionshemmung oder Deckschichtbil-
dung. 
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( ) 2OOxideGalvCl0corr FFFFt
ki ⋅⋅⋅⋅ρ=  (Gl. 41) 
mit: 
icorr : Korrosionsstromdichte A/m2 
k0 : Konstante V/m 
ρ(t) : Elektrolytwiderstand zum Zeitpunkt t Ωm 
FCl : Faktor für Chloridgehalt − 
FGalv : Faktor für galvanische Einflüsse − 
FOxide : Faktor für den Einfluss der entstehenden Oxide − 
2O
F  : Faktor für den Einfluss der Sauerstoffdiffusion  − 
Der Zeiteinfluss auf den Elektrolytwiderstand wird wie folgt beschrieben. 
( ) AGE
n
0
te0 t
tfft ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅⋅⋅ρ=ρ  (Gl. 42) 
mit: 
ρ(t) : Elektrolytwiderstand zum Zeitpunkt t Ωm 
ρ0 : Elektrolytwiderstand zum Zeitpunkt t0 Ωm 
fe : Faktor für die Expositionsklasse − 
ft : Faktor für den Einfluss der Testmethode − 
t : Zeit d 
t0 : Testzeitpunkt d 
nAGE : Alterungsfaktor − 
Die genaue Quantifizierung der empirischen Faktoren ist bis zum jetzigen Zeitpunkt 
noch nicht abschließend erfolgt.  
Der gewählte Ansatz (Gl. 41) erweitert zwar das einfache widerstandsbasierende 
Modell um relevante Einflussparameter (Chloridgehalt, Elementwirkung, Deck-
schichtbildung, Sauerstoffverarmung), berücksichtigt sie jedoch lediglich im Sinne 
von Korrekturfaktoren und nicht in Form ihrer Wirkung auf das Makroelement. So be-
einflusst der Chloridgehalt und die Deckschichtbildung die anodische Teilreaktion, 
wohingegen eine mögliche Sauerstoffverarmung Auswirkungen auf die kathodische 
Reaktion hat. Das Zusammenwirken beider Reaktionen folgt jedoch Gesetzmäßig-
keiten, die keinem Faktoransatz entsprechen.  
Weiterhin stehen alle Faktoren im gewählten Ansatz gleichberechtigt und unabhän-
gig nebeneinander. Es ist aber nicht allgemein davon auszugehen, dass für ver-
schiedene Korrosionssysteme, beispielsweise unterschiedliche geometrische Anord-
nungen oder elektrochemische Randbedingungen, die Kinetiken der einzelnen Teil-
reaktionen anteilig immer den gleichen Einfluss auf die Gesamtkinetik haben. Bei-
spielsweise führt fortgeschrittene Deckschichtbildung an der Anode zu einem größe-
ren anodischen Polarisationswiderstand und somit zu einem größeren anodischen 
Kontrollanteil. Damit verringert sich der Kontrollanteil der beiden anderen Reaktionen 
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und auch deren Faktoren müssten sich ändern. Bei der Ermittlung der Faktoren 
müssten demnach mögliche Wechselwirkungen berücksichtigt werden, so dass eine 
allgemeingültige Quantifizierung nahezu unmöglich erscheint. 
2.3.3.3 Diffusionswiderstandsmodell 
In Betonen mit wassergesättigten Poren ist die Diffusion von Sauerstoff durch die Be-
tondeckung zum Bewehrungsstahl gehemmt. Dementsprechend kann es zu einer 
Verlangsamung der kathodischen Teilreaktion und des Korrosionsprozesses kom-
men. Für Wasserbauwerke wurden deshalb theoretische Überlegungen angestellt, 
welche die ablaufenden Diffusionsprozesse als maßgebliche, d.h. geschwindigkeits-
bestimmende, Schritte ansehen. Takewaka /T2/ entwickelte ein zweidimensionales, 
computergestütztes Modell, in dem die unterschiedlichen Diffusionspfade von 
Chloridionen (Korrosionsinitiierung) und Sauerstoff (Korrosionsgeschwindigkeit) zum 
Bewehrungsstahl abgebildet wurden. Der Beton wird dabei nicht als homogener 
Baustoff angesehen, sondern es werden die Bereiche Gesteinskörnung (Ø > 5 mm), 
Betonmatrix mit Gesteinskörnung kleiner als 5 mm, Poren sowie Kontaktzone unter-
schieden und mit verschiedenen Diffusionseigenschaften berücksichtigt (Abbildung 
20). Anhand dieser Eigenschaften und unter Berücksichtigung von eventuell vorhan-
denen Rissen werden die maßgebenden Sauerstoffdiffusionspfade zur Stahloberflä-
che berechnet und dann aus deren Länge auf den effektiven Sauerstoffdiffu-
sionskoeffizienten des Betons geschlossen. Die zeitliche Änderung der aktiven und 
passiven Bereiche auf der Stahloberfläche wird aus den Chloriddiffusionspfaden ge-
folgert und entsprechend berücksichtigt. 
 
Abbildung 20: Diffusionsmodell nach Takewaka /T2/ 
Die Korrosionsrate wird ausschließlich aus dem effektiven Diffusionskoeffizienten 
und der daraus resultierenden Sauerstoffdiffusionsstromdichte berechnet. Eine Be-
rücksichtigung oder Modellierung von Makroelementen mit aktiven und passiven Be-
reichen erfolgt nicht.  
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2.3.4 Elektrochemische Modelle 
2.3.4.1 Allgemeines 
Elektrochemische Modellierungen bilden die Realität anhand der vorgenannten, the-
oretischen Grundlagen ab (Kap. 2.2.4 bis 2.2.6). Häufig werden auch hier verein-
fachende Annahmen getroffen, die zu einer Einschränkung des Anwendungsberei-
ches führen können. So existieren Modelle für die Eigenkorrosion eines 
depassivierten Stabes oder Formulierungen für Makroelemente.  
2.3.4.2 Vereinfachte elektrochemische Modelle für Eigenkorrosion   
Einen Ansatz zur Modellierung einer vollständig depassivierten Stahloberfläche (Ei-
genkorrosion) lieferten Ghods et al. /G5, G6/. Sie untersuchten ein zweidimensiona-
les Modell bestehend aus einer Stahloberfläche und einem darüber angeordneten 
Elektrolyten (vgl. Abbildung 21). 
  
Stahl
Beton
Lokalkathode
Lokalanode
 
Abbildung 21:  Modell nach Ghods /G5/ 
Auf der Stahloberfläche werden in regelmäßigen Abständen Lokalanoden und Ka-
thoden mit Abmessungen von wenigen Zentimetern angeordnet. Als Randbedingung 
für die Reaktionskinetik der Anode wird eine reine Durchtrittskontrolle gemäß der 
Butler-Volmer Gleichung (Gleichung 16) mit einer anodischen Tafelsteigung von βA = 
60 mV/dec gewählt. Die Reaktionskinetik der Kathode wird durch eine Kombination 
aus Durchtrittskontrolle und Sauerstoffdiffusionskontrolle (Gleichung 21) beschrie-
ben. Dann erfolgten zweidimensionale Finite-Element-Analysen, bei denen nicht nur 
der Elektrolytwiderstand und die Sauerstoffdiffusionsgrenzstromdichte variiert wur-
den, sondern auch das Verhältnis der kathodischen zu anodischen Flächen bei 
gleichmäßiger Verteilung. 
Als Ergebnis liegt der Gesamtstrom zwischen den Lokalelektroden als Funktion des 
Flächenverhältnisses vor. Der Zusammenhang zeigt keinen monotonen Verlauf, son-
dern jeweils ein Flächenverhältnis, bei dem der Gesamtstrom extremal wird 
(Abbildung 22). Der Extremwert wird als Gleichgewicht interpretiert, bei dem das Ge-
samtsystem möglichst schnell in einen Zustand geringerer Energie übergehen kann, 
und nach den Regeln der Thermodynamik als maßgebender Punkt angesehen. 
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Abbildung 22: Zusammenhang Elementstrom und Flächenverhältnis  
An der Gesamtheit der durchgeführten Simulationen erfolgten im Anschluss Regres-
sionsrechnungen mit dem Ziel, den Maximalwert als Funktion der weiteren Parame-
ter Elektrolytwiderstand und Sauerstoffkonzentration auszudrücken. Als Ergebnis 
ergibt sich der folgende Zusammenhang: 
 ( ) ( )ρ⋅+⋅×−ρ+×−== −− 22 O,poreO,pore43Smaxcorr
cln
333,0cln1083,30,31033,1
A
Ii  (Gl. 43) 
mit: 
icorr : Korrosionsstromdichte A/m2 
Imax : Maximalstrom A 
As : Stahloberfläche m2 
ρ : Elektrolytwiderstand Ωm 
2O,pore
c  : Sauerstoffkonzentration (Porenwasser) kg/m3 
Dieser Ansatz weist große Ähnlichkeit zum Ansatz von Andrade et al. /A4/ auf. Auch 
hier wird ein reziproker Zusammenhang zwischen Korrosionsstromdichte und elektro-
lytischem Betonwiderstand ermittelt. Der Ansatz von Ghods et al. erweitert das Mo-
dell jedoch noch um die Abhängigkeit von der Sauerstoffkonzentration in der Beton-
porenlösung. Unter der Annahme eines Betonwiderstandes von 100 Ωm und einer 
Sauerstoffkonzentration von 1,0·10-3 kg/m3 ergibt sich mit Gleichung 43 eine Korrosi-
onsstromdichte von 1,1 μA/cm2. Dieser Wert korrespondiert zu den experimentellen 
Ergebnissen von Andrade et al. in Tabelle 3 /A3/.  
Auch wenn im dargelegten Modell zwischen lokalen Anoden und Kathoden unter-
schieden wurde, ist es aufgrund der gewählten Abmessungen im Zentimeterbereich 
in seiner jetzigen Form nur für die Abbildung des Korrosionsfortschritts an einem 
vollständig depassivierten Stahl anwendbar (Eigenkorrosion der Makroanode). Hier 
zeigt es eine gute Übereinstimmung mit experimentellen Ereignissen. Eine Anwen-
dung der Vorgehensweise auf Makroelemente mit zusätzlich getrennten Bereichen 
rein passiv reagierender Bewehrung und variierender Elektrodenanordnung ist theo-
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retisch möglich. Es muss jedoch beachtet werden, dass bereits bei der Modellierung 
eines einzelnen Stabes eine aufwendige Parameterstudie mit variierenden Flächen-
verhältnissen für jede Parameterkombination aus Widerstand und Sauerstoffkon-
zentration mit anschließender Bestimmung des Extremwertes notwendig ist. Eine 
Anwendung auf Makroelemente mit erheblich größeren Abmessungen und kom-
plexerem Aufbau erscheint deshalb, selbst mittelfristig betrachtet, nur schwer reali-
sierbar. 
2.3.4.3 Elektrochemisches Modell für diffusionskontrollierte Korrosionssysteme 
Ein weiteres rein theoretisches Modell für ausschließlich diffusionskontrollierte Korro-
sionsprozesse und die hervorgerufenen Schädigungen von Bauwerken in Meeres-
umgebung wurde von Bazant /B7/ hergeleitet. Er stellte ein System von gekoppelten 
Gleichungen auf, das im Wesentlichen aus den Kontinuitätsgleichungen für die betei-
ligten Substanzen Chlorid, Sauerstoff, Wasser und Eisenhydroxid sowie den thermo-
dynamischen Zusammenhängen zwischen den Konzentrationen und den elektro-
chemischen Potentialen (Nernst´sche Gleichung) besteht. Der Ladungstransfer im 
Elektrolyten wird mittels der Laplace-Gleichung und dem Ohmschen Gesetz abgebil-
det, wobei die Beteiligung der Durchtrittsreaktionen an der Gesamtkinetik vernach-
lässigt wird. Der Rückschluss auf den Stoffumsatz erfolgt dann wieder unter Zuhilfe-
nahme des Faraday´schen Gesetzes, so dass letztlich ein geschlossenes System 
nicht-linearer Gleichungen entsteht, deren Umfang jedoch eine einfache analytische 
Lösung – noch dazu für beliebige Geometrien – nicht zulässt. Die Formulierungen 
sind jedoch geeignet, im Bereich der rechnergestützten Analyse angewendet zu 
werden /B10/. Weiterhin ermöglichen sie im Gegensatz zum vorgenannten Modell 
von Ghods eine Berücksichtigung von Elementbildungen. 
2.3.4.4 Widerstandsmodelle für Makroelemente 
Häufig wird im Falle der Elementbildung als Konsequenz aus dem Evans-Diagramm 
auf ein Ersatzschaltbild zur Modellierung zurückgegriffen, das die drei ablaufenden 
Teilreaktionen als Serienschaltung von Widerständen abbildet (s. Abbildung 23). 
RP,A = /AArP,A
RP,C = /ACrP,C
RE
U
 
Abbildung 23: Ersatzschaltbild 
Der Makroelementstrom ergibt sich dann entsprechend zu (siehe z.B. /R6/): 
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A,P
C
C,PEA,PC,P
Macro ρ++
=++=  (Gl. 44) 
mit: 
IMacro : Makroelementstrom A 
U :  Treibspannung V 
RP,C/A : absoluter Polarisationswiderstand (Kathode/Anode) Ω 
RE : absoluter Elektrolytwiderstand im Makroelement Ω 
AC/A :  Oberfläche der Kathode/Anode m2 
ρ : spezifischer Elektrolytwiderstand Ωm 
k : Zellfaktor m 
Bei den Größen rP,C und rP,A handelt es sich um die integralen Polarisationswider-
stände, die in der flächenbezogenen Darstellung wie folgt definiert sind:  
C
C
C,P i
r η=  
A
A
A,P i
r η=  (Gl. 45 a,b) 
mit: 
rP,C/A : spez., integraler Polarisationswiderstand (Kath./An.) Ωm2 
ηC/A : Überspannung an der Kathode/Anode V 
iC/A : kath./anod. Stromdichte A 
Bei einer Geometrie mit einer parallelen Anordnung zweier Elektroden können sämt-
liche zur Berechnung des Makroelementstromes notwendigen Parameter ermittelt 
werden, da hier die Stromdichte konstant und homogen ist und alle Oberflächenan-
teile der jeweiligen Elektroden durch den konstanten Abstand zueinander in gleichem 
Maße polarisiert sind. Insofern ist die aus dem Ersatzschaltbild abgeleitete Gleichung 
exakt anwendbar. Für beliebige Geometrien treten jedoch Effekte auf, welche die 
Anwendung erschweren und in erster Linie den Zellfaktor k, die Elektrodenoberflä-
chen und die integralen Polarisationswiderstände betreffen. Diese Einflüsse werden 
nachfolgend kurz diskutiert. 
Zu diesem Zweck ist es notwendig, zwischen der primären und der sekundären 
Stromverteilung zu unterscheiden /S4, N2/. Die primäre Stromverteilung liegt vor, 
wenn Polarisationseffekte vernachlässigbar, oder beispielsweise im Experiment 
durch eine Wechselstrommessung ausgeschaltet worden sind. Das Potential ist dann 
auf der gesamten Oberfläche einer Elektrode gleich. In diesem Fall verhält sich der 
Gesamtstrom proportional zur Treibspannung und umgekehrt proportional zum Elekt-
rolytwiderstand, wobei die relative Verteilung der Stromdichte unter allen Umständen 
gleich bleibt. Da sich das Stromfeld unabhängig von Treibspannung und Elektrolyt-
widerstand immer gleichförmig ausbreitet und sich nur in seiner Stärke ändert, ist 
auch der Zellfaktor k konstant und von beiden Größen unabhängig. Die sekundäre 
Stromverteilung, die im Falle der Makroelementbildung maßgebend ist, berücksichtigt 
zusätzlich das Polarisationsverhalten und damit auch unterschiedliche Potentiale auf 
der Oberfläche einer einzelnen Elektrode. Diese entstehen beispielsweise bei einer 
koplanaren Anordnung von Anode und Kathode (vgl. Abbildung 24), bei der die Pola-
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risationen auf einer Elektrode mit zunehmender Entfernung von der Gegenelektrode 
abnehmen.  
 
Abbildung 24: Koplanare Anordnung von Anode und Kathode sowie   
qualitativer Verlauf der Polarisation (Überspannung) 
Im Extremfall sehr ausgedehnter Bauteile können bei einer solchen geometrischen 
Anordnung aktive und passive Bewehrungsanteile vorhanden sein, die nicht ausrei-
chend polarisiert werden und sich dementsprechend auch nicht an der Makroele-
mentbildung beteiligen. Der wirksame Anteil der Bewehrung ist von der Treibspan-
nung und dem Elektrolytwiderstand abhängig. Bei niedrigen Elektrolytwiderständen 
sind die beitragenden Anteile entsprechend größer als bei höheren Widerständen. 
Damit ändern sich jedoch auch Gestalt und Abmessung des sich ausbildenden 
Stromdichtefeldes.  
Bei Berücksichtigung des Polarisationsverhaltens ändern sich das Stromfeld im 
Elektrolyten und die Stromdichteverteilung auf der Elektrodenoberfläche. Erkennbar 
wird dieser Effekt bei Vergleich der beiden Punkte A und B auf der Kathode bei einer 
koplanaren Anordnung (s. Abbildung 24). Im Fall der primären Stromdichteverteilung 
ergibt sich für den Punkt A aufgrund der kürzeren Entfernung zur Anode und einem 
dementsprechend geringeren elektrolytischen Widerstand eine größere Stromdichte 
als im Vergleich zu Punkt B. Im Falle der sekundären Stromdichteverteilung muss 
aber die größere notwendige Polarisation im Punkt A berücksichtigt werden. Da aber 
für beide Punkte die verfügbare Treibspannung zur Anode gleich groß ist, bleibt für 
die Überwindung des elektrolytischen Widerstandes im Punkt A weniger Potentialdif-
ferenz über als im Vergleich zur primären Stromverteilung. Vereinfacht ausgedrückt 
wird der Vorteil von Punkt A durch den geringeren Elektrolytwiderstand zur Anode 
durch die höhere erforderliche Polarisation teilweise wieder aufgebraucht, so dass 
sich der Unterschied zwischen beiden Punkten im Vergleich zur primären Stromdich-
teverteilung verringert. Das Maß, um das sich die beiden Stromdichten in Punkt A 
und B angleichen, hängt direkt vom Polarisationsverhalten ab. Bei einem steilen Ver-
lauf der Stromdichte-Potentialkurve ist der Unterschied in der Polarisation zwischen 
Punkt A und B geringer, so dass der Effekt schwächer zum Tragen kommt als bei ei-
nem flachen Verlauf. Weiterhin wird ersichtlich, dass auch Treibspannung und Elekt-
rolytwiderstand einen Einfluss auf die Stromdichteverteilung an der Elektrodenober-
fläche haben. Bei einer großen Treibspannung wirken sich die unterschiedlichen Po-
larisationen in Punkt A und B weniger stark aus als bei einer Treibspannung, die nur 
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wenig über den notwendigen Polarisationen liegt. Umgekehrt verhält es sich mit dem 
Elektrolytwiderstand. Bei einem großen Elektrolytwiderstand und dementsprechend 
starken Potentialabfall im Elektrolyten fällt der Unterschied in den Polarisationen we-
niger stark ins Gewicht als bei einem kleinen Elektrolytwiderstand. 
Es muss deshalb festgehalten werden, dass sich im maßgebenden Fall 
polarisierbarer Elektroden eine Abhängigkeit der relativen Stromdichteverteilung vom 
Polarisationsverhalten sowie von der Treibspannung und dem Elektrolytwiderstand 
ergibt. Im Hinblick auf die Gleichung 44 für den Makroelementstrom sind damit die 
Größen anodische Fläche AA, kathodische Fläche AC und Zellfaktor k keine rein ge-
ometriebestimmten Konstanten mehr, sondern von Treibspannung, Polarisationsver-
halten und Elektrolytwiderstand – also elektrochemischen Parametern – abhängig.  
Die Untersuchungen zum Polarisationsverhalten haben (vgl. Kap. 2.2.4.3) ergeben, 
dass im Falle der kathodischen Reaktion ein nicht-linearer Zusammenhang zwischen 
Überspannung und Stromdichte (Butler-Volmer-Gleichung) vorliegt. Somit ist der in-
tegrale Polarisationswiderstand rP,C nicht konstant, sondern abhängig von der Polari-
sation und damit auch von der Treibspannung und dem Elektrolytwiderstand. 
Die vorangegangene Diskussion zeigt, dass bei einer Modellierung des Makroele-
mentstroms für beliebige Geometrien mittels Gleichung 44 die Abhängigkeiten der 
notwendigen Systemparameter untereinander berücksichtigt werden müssen.   
2.3.4.5 Modellierungen von Makroelementen mittels Widerstandsnetzwerken 
Mittels komplexerer Ersatzschaltbilder („Resistor-Network“) ist es möglich, auch 
Geometrien mit nicht-homogener Stromdichteverteilung abzubilden. Abbildung 25 
zeigt eine koplanare Anordnung von Elektroden mit Ersatzschaltbild, wie sie bei-
spielsweise in gerissenen Bauteilen auftreten kann. Die Kathode ist in mehrere Seg-
mente diskretisiert („Transmissionline-Modell“), um die unterschiedlichen Polarisatio-
nen und Stromdichten zu berücksichtigen (siehe z.B. /R1/).  
  A K1 K2 K3 K4 K5
RA RK1 RK2 RK3 RK4 RK5
RE1 RE2 RE3 RE4 RE5
UA UK1 UK2 UK3 UK4 UK5
 
Abbildung 25:  Koplanare Anordnung mit Ersatzschaltbild 
Aufbauend auf diesem Ersatzschaltbild kann bei bekannten Spannungen und Wider-
ständen ein Gleichungssystem aus dem Stromgleichgewicht an jedem Knoten und 
dem Ohmschen Gesetz aufgestellt werden. Die Lösung des Gleichungssystems er-
möglicht eine Berechnung des Makroelementstroms und der Stromdichteverteilung. 
Eine Erweiterung dieses eindimensionalen Ansatzes auf rotationssymmetrische Sys-
teme erfolgte durch Nöggerath /N2/, indem die jeweiligen Widerstände ra-
diusabhängig berücksichtigt wurden. Eine weitere Anwendung erfolgte durch 
Gulikers, der die Makroelementwirkung in einer Tunnelschale mit einer 
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depassivierten äußeren Bewehrungslage (parallele Elektrodenanordnung) durch ein 
Widerstandsmodell untersuchte /G7/ 
Die Anwendung der Widerstandsnetzwerke zur Modellierung beliebiger, 
höherdimensionaler Geometrien ist prinzipiell möglich, jedoch mit einem erheblichen 
Aufwand im Hinblick auf die Erstellung des Gleichungssystems und Ermittlung der 
notwendigen Einzelwiderstände verbunden, so dass sie in der Praxis nicht stattfindet.  
2.3.4.6 Numerische Modelle für Makroelemente 
Eine weitere Verallgemeinerung ist durch die Methode der finiten Differenzen gege-
ben. Hier wird der Elektrolyt in diskrete Elemente eingeteilt (Abbildung 26) und die 
Systemgrößen Potential und Stromdichte für jedes Element als konstant angesetzt 
/G8/. 
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Abbildung 26:  Methode der finiten Differenzen (Diskretisierung) 
Die Anwendung der maßgebenden Gleichungen erfolgt, indem die Differential-
quotienten an den Knoten durch die entsprechenden Differenzenquotienten ersetzt 
werden und führt zu einem Gleichungssystem, das für nicht-lineare Randbedingun-
gen (Polarisationskurven) iterativ, d.h. rechnergestützt, gelöst werden kann.  
Die praktische Anwendung der Methode der finiten Differenzen ist aufgrund der Ele-
menteigenschaften nur für regelmäßige oder symmetrische Geometrien sinnvoll. So 
untersuchten Sagüés et al. das Korrosionsverhalten meerwasserbeaufschlagter Stüt-
zen unter Berücksichtigung von Sauerstoffverarmung /S5, K2/ und eine lokal 
depassivierte Platte /K3/ mit dieser Methode. Dreidimensionale Geometrien, die so-
wohl gekrümmte als auch ebene Oberflächen enthalten, können nur mit erheblichem 
Aufwand berechnet werden. 
Eine Lösung des beschriebenen Randwertproblems (Kapitel 2.2.6) in seiner allge-
meinen Form für beliebige Geometrien, d.h. ohne die zuvor genannten Einschrän-
kungen, ist hingegen mit der Finite-Element-Methode oder der Boundary-Element-
Methode möglich. Bei der Finiten-Element-Methode wird der gesamte Elektrolyt in 
Elemente eingeteilt, wohingegen bei Anwendung der Boundary-Element-Methode le-
diglich die Ober- und Grenzflächen diskretisiert werden. Auf die genauen theoreti-
schen Zusammenhänge beider Methoden wird in Kapitel 2.5 eingegangen.  
Jäggi untersuchte den Temperatureinfluss auf Makroelemente anhand von Mörtel-
platten mit segmentierten, gekreuzten Stahlstäben, an denen das mittlere Segment 
durch Chlorid depassiviert war /J2/. Parallel zu den Laborversuchen stellte er nume-
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rische Berechnungen mit der Boundary-Element-Methode an, die übereinstimmende 
Ergebnisse lieferten. Weitergehende Untersuchungen mittels der Boundary-Element-
Methode erfolgten durch Brem, der eine zweilagig bewehrte Platte mit lokaler 
Depassivierung rein numerisch untersuchte und zusätzlich einen Feldversuch an ei-
nem Brückenbauwerk mit einem künstlich erzeugten Makroelement durchführte und 
eine gute Übereinstimmung im Hinblick auf den Makroelementstrom zwischen den 
Messungen und den Simulationsergebnissen erreichen konnte /B1/. 
Mit Hilfe der Finite-Element-Methode simulierte Redaelli et al. /R7/ die Makroele-
mentbildung in einer Tunnelschale mit einer depassivierten äußeren Bewehrungsla-
ge ähnlich dem System, das Gulikers mit einem Widerstandsnetzwerk untersuchte 
/G7/. Die mit beiden Methoden berechneten Stromdichten an den Makroanoden zei-
gen eine gute Übereinstimmung, genauso wie der Vergleich mit der ebenfalls vor-
genommenen Boundary-Element-Simulation des Makroelementes /W2/. Im Zuge 
dieser Vergleichsrechnungen /R7, W2/ wurde ebenfalls mit beiden Methoden ein ge-
rissenes Bauteil simuliert. Auch hier lieferten beide Rechenverfahren vergleichbare 
Ergebnisse im Hinblick auf die anodischen Stromdichten.  
2.4 Geometrieeinfluss 
2.4.1 Allgemeines 
Wie bereits in Kapitel 2.3.4.4 dargelegt, beeinflusst der Ohmsche Widerstand zwi-
schen beiden Elektroden den resultierenden Makroelementstrom. Seine absolute 
Größe hängt vom spezifischen Elektrolytwiderstand und der Geometrie, d.h. dem 
Abstand und der Lage der beiden Elektroden zueinander ab. Weiterhin hat das Ver-
hältnis der an der Elementbildung beteiligten Oberflächen einen Einfluss, da eine 
Zunahme der Fläche an einer Elektrode bei gleicher Polarisation zu einer ebenso 
großen Zunahme des absoluten Makroelementstromes führt. Im Folgenden sollen 
deshalb vorhandene Untersuchungen und Kenntnisse zu diesem Thema erläutert 
werden. 
2.4.2 Flächenregel 
Ein häufig zitierter Zusammenhang zum Geometrieeinfluss ist in der Flächenregel 
gegeben /N1/, die sich leicht aus dem Stromgleichgewicht für das Makroelement 
(Gleichung 33) folgern lässt:  
AA,MacroCC,MacroMacro AiAiI ⋅=⋅−=  (Gl. 33) 
A
C
C,MacroA,Macro A
Aii ⋅−=⇒  (Gl. 46) 
IMacro : Makroelementstrom A 
iMacro,C/A : kath./anod. Makroelementstromdichte A/m2 
AC/A : kath./anod. Elektrodenoberfläche m2 
Demnach ist die Elementstromdichte an der Makroanode direkt proportional zum 
Oberflächenverhältnis der beiden Elektroden. Die Herleitung setzt dabei jedoch vo-
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raus, dass die kathodische Elementstromdichte für alle Verhältnisse konstant ist. 
Dieser Zustand liegt jedoch nur bei einer vollständig diffusionskontrollierten kathodi-
schen Reaktion vor. Erkennbar wird dieser Zusammenhang im zugehörigen Strom-
dichte-Potential-Diagramm (Abbildung 27 und 28). 
  
Abbildung 27: Stromdichte-Potential-Diagramme für das Flächenverhältnis  
AC,1/AA 
 
Abbildung 28: Stromdichte-Potential-Diagramme für das Flächenverhältnis  
AC,2/AA = 2 · AC,1/AA  
Das galvanische Element soll zunächst ein Flächenverhältnis von AC,1/AA aufweisen 
(Abbildung 27). Nachdem die kathodisch wirksame Fläche verdoppelt wurde (Abbil-
dung 28), vergrößert sich gemäß der Flächenregel der Gesamtstrom und damit die 
anodische Stromdichte um den Faktor zwei. Somit kommt es auch zu einer Erhöhung 
das anodischen Korrosionspotentials Φcorr,A. Ebenfalls verdoppelt sich gemäß dem 
Ohmschen Gesetz der Spannungsabfall UE im Elektrolyten, da bei gleichem Wider-
stand doppelt so viel Strom fließt. Dadurch muss sich auch das Korrosionspotential 
an der Kathode erheblich in positive Richtung ändern. Da aber die Stromdichte an 
der Kathode konstant bleibt, befindet sich das System im beschriebenen Zustand bei 
einem doppelten Flächenverhältnis im Gleichgewicht. Eine Ausnahme bilden starke 
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Änderungen am System, die zu so geringen Polarisationen an der Kathode führen, 
dass sie sich nur noch im Bereich des abfallenden Astes auf der Stromdichte-
Potential-Kurve befindet.  
Wenn das gleiche Gedankenexperiment jedoch mit einer nicht diffusionskontrollierten 
Kathode (gestrichelte Linie), die einer Butler-Volmer-Beziehung folgt, durchgespielt 
wird, bewirkt die nötige Verschiebung des kathodischen Korrosionspotentials zu po-
sitiveren Werten hin eine Verringerung der kathodischen Stromdichte und im System 
würde kein Stromgleichgewicht mehr herrschen. Somit kann sich die Stromdichte an 
der Anode in Folge des doppelten Flächenverhältnisses nicht verdoppeln und es 
muss eine unterproportionale Zunahme der anodischen Stromdichte erfolgen, um 
dem Abfall der kathodischen Stromdichte gerecht zu werden. Dieser Zusammenhang 
lässt sich ebenfalls theoretisch herleiten. Die gesamte Treibspannung U ergibt sich 
gemäß Gleichung 32 zu: 
CEA UU η−+η=   (Gl. 32) 
U : Treibspannung V 
ηC/A : Polarisation der Kathode / Makroanode V 
UE : Potentialabfall im Elektrolyten A 
Für die weiteren Schritte wird in Übereinstimmung mit den Laborergebnissen (vgl. 
Kap. 3.8.5 und 3.8.6) von einem linearen Polarisationsverhalten für die Makroanode 
und einer Butler-Volmer-Beziehung ohne anodischen Beitrag für die Kathode ausge-
gangen. Der Ohmsche Widerstand RE zwischen beiden Elektroden wird näherungs-
weise als konstant angenommen. Damit ergibt sich für die Treibspannung U: 
( ) )
i
i
lg(RAri
)
i
i
lg(RAiri
)
i
i
lg(RIriU
0
C,Macro
CEAA,PA,Macro
0
C,Macro
CEAA,MacroA,PA,Macro
0
C,Macro
CEMacroA,PA,Macro
−⋅β+⋅+=
−⋅β+⋅⋅+⋅=
−⋅β+⋅+⋅=
 (Gl. 47) 
iMacro,A/C : anodische / kathodische Makroelementstromdichte A/m2 
rP,A : Polarisationswiderstand der Makroanode Ωm2 
IMacro : Makroelementstrom A 
AA : Oberfläche der Makroanode m2 
RE : Elektrolytwiderstand  Ω 
βC : kathodische Tafelsteigung V/dec 
i0 : Austauschstromdichte A/m2 
Mit Gleichung 46 folgt: 
( ) )
Ai
Ai
lg(RAriU
C0
AA,Macro
CEAA,PA,Macro ⋅
⋅−⋅β+⋅+=  (Gl. 48) 
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Ein algebraisches Auflösen der Gleichung nach der gesuchten anodischen Makro-
elementstromdichte ist nicht möglich. Sie kann aber bei gegebenen Parametern nu-
merisch, d.h. iterativ, bestimmt werden. Dazu werden folgende Annahmen getroffen: 
U =   400 mV 
rP,A =   002 Ωm2 
AA =   010 cm2 
βC =   116 mV/dec 
i0 = 3,0·10-3 μA/cm2 
Die Parameter Elektrolytwiderstand RE und Oberfläche der Kathode AC wurden vari-
iert. Abbildung 29 zeigt die anodische Makroelementstromdichte für verschiedene 
Elektrolytwiderstände in Abhängigkeit vom Flächenverhältnis r = AC/AA. 
 
Abbildung 29:  Anodische Stromdichte als Funktion des Flächenverhältnisses 
Die Ergebnisse und die vorangegangenen Überlegungen zeigen deutlich, dass die 
Flächenregel im Falle der Bewehrungskorrosion nicht anwendbar ist. Aufgrund des 
unterproportionalen Zusammenhangs zwischen anodischer Makroelementstrom-
dichte und Flächenverhältnis AC/AA kann sie allenfalls als mäßige Worst-Case-Ab-
schätzung dienen, wenn sich in einem galvanischen Element die kathodisch wirksa-
men Flächen vergrößern. Weiterhin soll noch festgehalten werden, dass in Gleichung 
48 die anodische und kathodische Fläche AA und AC nicht ausschließlich gemeinsam 
als Quotient auftreten. Insofern zeigt die Gleichung auch eindeutig, dass im Hinblick 
auf die Elementstromdichte zwischen einer Vergrößerung der Kathodenfläche und 
Verkleinerung der Anodenfläche unterschieden werden muss, auch wenn beides zu 
einem gleichen Flächenverhältnis r führt. Außerdem tritt die anodische Oberfläche AA 
in o.g. Gleichung alleine als linearer Term in der Summe mit dem anodischen Polari-
sationswiderstand auf. Da die restlichen Geometrieparameter nur logarithmisch be-
rücksichtigt werden, zeigt die Gleichung auch den starken Einfluss der Anodenober-
fläche AA auf die resultierende anodische Makroelementstromdichte. 
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Laboruntersuchungen kommen zu entsprechenden Resultaten. Abel und Kruse /A6/ 
untersuchten Makroelemente bestehend aus aktiviertem Stahl in Beton und passi-
vem Stahl in Sand und konnten ebenfalls keine Linearität zwischen Makroelement-
stromdichte und Flächenverhältnis finden. Nöggerath /N2/ untersuchte rotations-
symmetrische Makroelemente in Beton mit variierender anodischer Oberfläche. Auch 
hier konnte kein linearer Zusammenhang zwischen Makroelementstromdichte und 
Flächenverhältnis ermittelt werden. Song und Liu /S6/ führten Messungen an Makro-
elementen in Mörtel durch, an denen sowohl der anodische als auch der kathodische 
Oberflächenanteil geändert wurden. Eine eindeutige Korrelation zwischen Makroele-
mentstrom und Flächenverhältnis konnte nicht beobachtet werden. 
Jäggi /J2/ untersuchte mit Hilfe numerischer Simulationen Makroelemente in Beton-
platten, die aus zwei gekreuzten Bewehrungsstäben mit einer lokalen 
Depassivierung in der Mitte bestanden. Bei den Berechnungen wurde die Menge der 
kathodisch wirksamen Bewehrung variiert, so dass sich Flächenverhältnisse AC/AA 
zwischen 5 und 96 ergaben. Die berechneten Makroelementstromdichten zeigten 
ebenfalls eine unterproportionale Abhängigkeit vom Flächenverhältnis wie in Abbil-
dung 29 dargestellt. 
2.4.3 Weitere Untersuchungen zum Geometrieeinfluss 
Vorhandene Untersuchungen zum Geometrieeinfluss beschränken sich zumeist auf 
einfache, ausgesuchte Standardfälle. Raupach führte in /R1/ theoretische Mo-
dellrechnungen und Messungen an Versuchskörpern mit zwei unterschiedlichen 
Geometrien durch. Eine Anordnung bestand aus zwei parallel zueinander liegenden 
Stäben, von denen einer durch Chloridzugabe aktiviert worden war. Bei der anderen 
Geometrie handelte es sich um eine einseitig koplanare Anordnung, d.h. um einen 
Balken mit einem depassivierten Stab an einem Ende und mehreren kathodisch rea-
gierenden Stabelementen in Richtung der Versuchskörperachse. Die theoretischen 
Überlegungen erfolgten durch vereinfachende Modelle. Die parallele Anordnung 
wurde durch ein einfaches Ersatzschaltbild mit drei Widerständen in Reihe (Abbil-
dung 23) und die koplanare Anordnung durch das Transmissionline-Modell abgebil-
det. Aus den Modellrechnungen konnten geometrische Einflüsse, etwa des Elektro-
denabstandes oder der Kathodenausdehnung, auf den Elementstrom abgeleitet wer-
den. 
Gulikers führte numerische Analysen von parallelen Anordnungen durch. Dabei un-
tersuchte er sowohl Systeme mit zwei Stäben /G9/ als auch mit zwei vollständigen 
Lagen /G7/. Die Ergebnisse zeigen eine starke Abhängigkeit des Makroelement-
stroms von der gewählten Treibspannung. Im Hinblick auf den Elektrolytwiderstand 
ist der Elementstrom fast konstant für spezifische Widerstände zwischen 10 Ωm und 
100 Ωm (feuchte Bauteile) und sinkt mit zunehmender Austrocknung, so dass ab ei-
nem spezifischen Widerstand von 1000 Ωm nur noch ca. 20 % des ursprünglichen 
Elementstromes fließen. 
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Brem /B1/ führte ebenfalls rein numerische Untersuchungen an Platten 
(3,0 · 3,0 · 0,2 m3) mit zwei Lagen Bewehrung und einer lokalen, punktförmigen 
Depassivierung in der Mitte durch. Neben verschiedenen elektrochemischen Rand-
bedingungen, die aus unterschiedlichen Temperaturen und Feuchten resultierten, 
wurden auch geometrische Parameter, wie die Anodenfläche, der Stababstand oder 
die Betondeckung, variiert. Berechnet wurden dabei nicht nur der Elementstrom, 
sondern auch Kontrollanteile, Reichweiten und Potentialverteilungen an der Bauteil-
oberfläche. Seine Ergebnisse zeigen durchweg eine starke anodische und elektroly-
tische Kontrolle. Der berechnete Kontrollanteil der Kathode fällt hingegen zumeist 
sehr gering aus. Ursächlich hierfür sind die klein gewählten Abmessungen der Anode 
mit 30 mm Länge und einer Oberfläche von 9,4 cm2, so dass sich ein Flächenver-
hältnis (AC/AA) von 12.000 ergibt. Weiterhin konnte Brem zeigen, dass sich mit stei-
gender Größe der Anode die mittlere Stromdichte verringert, da der gesamte Makro-
elementstrom nur unterproportional ansteigt. In Anbetracht des groß gewählten Flä-
chenverhältnisses zeigt eine Erhöhung der kathodisch reagierenden Bewehrungs-
dichte erwartungsgemäß keine Auswirkung im Sinne einer Steigerung des Element-
stromes. Die Reichweite der Anode und die Größe des Potentialtrichters an der Bau-
teiloberfläche nahmen jedoch geringfügig ab. Eine Reduktion des Elementstroms bei 
Wegnahme kathodisch reagierender Bewehrung zeigte sich erst unter einem Flä-
chenverhältnis (AC/AA) von 300. Unter diesem Wert steigt entsprechend auch der ka-
thodische Kontrollanteil stark an. Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass die Größe 
der Betondeckung nur einen marginalen Einfluss auf den Elementstrom hat.  
Die Simulationsergebnisse erscheinen plausibel. Es ist jedoch kritisch anzumerken, 
dass eine dermaßen kleine Anode und dementsprechend großes Flächenverhältnis 
bei dieser Bauteilgeometrie (Platte) in der Praxis nur sehr selten auftritt. Nur ein Riss 
mit Chlorideintrag könnte zu einer vergleichbar stark lokalisierten Depassivierung 
führen.   
Im Zuge der bereits zitierten Vergleichsrechnungen zwischen der Boundary- und der 
Finiten-Element-Methode /R7, W2/ wurden zwei unterschiedliche Szenarien unter-
sucht. So wurde ein Stab, der einen Riss kreuzt, mit einer stark lokalisierten Makro-
anode in der Mitte und eine einseitig vollständig depassivierte Platte simuliert. Für ei-
nen Elektrolytwiderstand von 500 Ωm ergaben sich die Makroelementstromdichten 
zu 7,3 μA/cm2 für den Stab im Riss und 0,6 μA/cm2 für die einseitig aktive Platte. Die 
Ergebnisse zeigen trotz ansonsten gleichen Eingabeparametern den großen Einfluss 
der geometrischen Verhältnisse und das bekannt große Gefährdungspotential bei 
gerissenen Bauteilen mit starker Chloridbeaufschlagung. 
Abschließend ist festzuhalten, dass sich die bis zum jetzigen Zeitpunkt erfolgten Un-
tersuchungen auf wenige ausgesuchte Bauteil- und Elektrodengeometrien beschrän-
ken. Eine systematische, vergleichende Erhebung verschiedener, standardmäßiger 
Bauteilgeometrien und unterschiedlicher Elektrodenanordnungen liegt bis jetzt nicht 
vor. 
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2.5 Numerische Methoden 
2.5.1 Allgemeines 
Da die Anwendung numerischer Methoden ein wesentlicher Bestandteil der vorlie-
genden Arbeit ist, werden hier die zugrundeliegenden theoretischen Zusammenhän-
ge der Finiten-Element- und Boundary-Element-Methode vor dem Hintergrund der zu 
lösenden Problemstellung erläutert. Die Grundidee beider Verfahren ist dabei gleich. 
Die Lösung der Laplace-Gleichung erfolgt nicht exakt, sondern als gewichtetes Mittel 
über dem zu untersuchenden Gebiet Ω.  
2.5.2 Finite-Element-Methode 
Zur Lösung der Laplace-Gleichung wird das Gebiet Ω in Teilgebiete Ωl unterteilt. Die 
einzelnen Teilgebiete (Finite Elemente) können unterschiedliche Geometrien aufwei-
sen. Im Falle einer zweidimensionalen Analyse handelt es sich dabei zumeist um 
Drei- oder Vierecke, wohingegen bei einer dreidimensionalen Analyse häufig Tetra-
eder und Hexaeder zur Anwendung kommen. In jedem Element werden Knoten mit 
den Koordinaten xh definiert, die nicht zwangsweise mit den Ecken der Elemente zu-
sammenfallen müssen. Für jeden Knoten wird darüber hinaus eine Formfunktion 
ah(x) definiert, welche die Eigenschaft hat, am zugehörigen Knoten den Wert 1 und 
an den anderen Knoten den Wert 0 zu liefern (siehe z.B. /K4, F3, H7/).   
jhfür1)x(a jh ==  (Gl. 49) 
jhfür0)x(a jh ≠=  (Gl. 50) 
mit: 
ah : Formfunktion des Knotens h  
Die Wahl der Knoten und Formfunktionen ist dabei weitgehend frei, sofern o.g. Be-
dingungen erfüllt sind. Sie hat jedoch Auswirkungen auf die Geschwindigkeit und 
Genauigkeit der Simulationen. So führen Elemente mit wenigen Knoten zu kurzen 
Simulationszeiten mit Abstrichen hinsichtlich der Genauigkeit. 
Die Näherungslösung Φ der Laplace-Gleichung wird als Linearkombination der Form-
funktionen ausgedrückt. Das Randwertproblem ist dann gelöst, wenn die unbekann-
ten Linearfaktoren uh berechnet sind.  
∑
=
⋅=Φ
v
1h
hh )x(au  (Gl. 51) 
mit: 
uh : Linearfaktoren 
v : Anzahl der Knoten 
Die Abweichung zwischen Näherungslösung und exakter Lösung wird als Residuum 
RΦ bezeichnet. 
0R ≠=ΔΦ Φ  (Gl. 52) 
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mit: 
Φ : Potential 
RΦ : Residuum 
Die Forderung, dass die Näherungslösung die Laplace-Gleichung als gewichtetes 
Mittel über dem Gebiet Ω erfüllt wird, lässt sich formal als Volumenintegral ausdrü-
cken: 
∫ ∫
Ω Ω
Φ =Ω⋅ΔΦ=Ω⋅ 0dwdwR ss  (Gl. 53) 
mit: 
ws : Wichtungsfunktionen 
Die Gleichung 53 wird auch als schwache Formulierung der zugehörigen Differential-
Gleichung bezeichnet.  
Für die Wichtungsfunktionen sind verschiedene Ansätze denkbar /B11/. Die einfachs-
te Möglichkeit besteht in der Nutzung der Dirac´schen Delta-Funktion δ(x), die wie 
folgt definiert ist: 
0xfür)x( =∞=δ  (Gl. 54) 
0xfür0)x( ≠=δ  (Gl. 55) 
mit: 
3
000 Rx),x(f)x(fd)xx()x(f ∈∀=Ω−δ⋅∫
Ω
    (Gl. 56) 
Mit den Wichtungsfunktionen 
sKnotensdesnKoordinatexmit)xx(w sss −δ=     (Gl. 57) 
folgt aus der schwachen Formulierung (Gleichung 53): 
∫
Ω
ΦΦ ==Ω⋅ 0)x(RdwR ss  (Gl. 58) 
Dieses Ergebnis ist gleichbedeutend mit der Aussage, dass das Residuum an den 
Koordinaten der Elementknoten gleich null wird und die Laplace-Gleichung dort exakt 
erfüllt ist. Aus diesem Grunde wird diese Vorgehensweise Kollokationsmethode ge-
nannt. Mit Gleichung 51 ergibt sich dann ein lineares Gleichungssystem für die ge-
suchten Faktoren uh:  
0u)x(a)x()x(R h
v
1h
hss =⋅Δ=ΔΦ= ∑
=
Φ  (Gl. 59) 
Die Nutzung der Delta-Funktion ermöglicht es, auf die Auswertung des Integrals in 
Gleichung 53 zu verzichten. Wenn beliebige Funktionen als Wichtungsfunktion an-
wendbar sein sollen, ist es zunächst sinnvoll, die Gleichung gemäß dem 
1. Green´schen Theorem umzuformen: 
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Γ⋅∇⋅+Ω∇⋅∇−=ΩΔ⋅∫ ∫ ∫
Ω Ω Γ
dn)x(f)x(fd)x(f)x(fd)x(f)x(f 212121  (Gl. 60) 
mit: 
Γ : Gebietsrand 
n : Normalen-Einheits-Vektor 
Angewendet auf Gleichung 53 ergibt sich: 
0d
n
wdwdwdwR ssss =Γ∂
Φ∂+Ω∇⋅Φ∇−=Ω⋅ΔΦ=Ω⋅∫ ∫ ∫ ∫
Ω Ω Ω Γ
Φ  (Gl. 61) 
Bei dem Term in dem Oberflächenintegral handelt es sich um den mit ws gewichteten 
Fluss über den Gebietsrand. Aus Gründen der Elektroneutralität können ohne Be-
schränkung der Allgemeinheit die Wichtungsfunktionen so gewählt werden, dass das 
Oberflächenintegral gleich null wird /K4/. Gleichung 61 wird dann zu: 
0dws =Ω∇⋅Φ∇∫
Ω
 (Gl. 62) 
Elementweise Integration und Einsetzen der Linearkombination für Φ führt zu einem 
linearen Gleichungssystem für die gesuchten Faktoren uh:   
∑∑ ∫∑ ∫∫
= = Ω= ΩΩ ⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ Ω∇⋅∇=Ω∇⋅Φ∇=Ω∇⋅Φ∇ E
l
E
l
n
1l
p
1h
hsh
n
1l
ss udwadwdw  (Gl. 63) 
mit: 
Ωl : Gebiet des Elements l 
Eine häufig angewendete Möglichkeit mit guter Konvergenz besteht in der Galerkin-
Methode, bei der als Wichtungsfunktionen die Formfunktionen as(x) angesetzt wer-
den /K4/:  
∑∑ ∫
= = Ω
=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ Ω∇⋅∇E
l
n
1l
p
1h
hsh 0udaa  (Gl. 64) 
Oder in Matrizenform: 
0uK =⋅  (Gl. 65) 
mit: 
⎟⎟
⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
=
En
2
1
K000
0...00
00K0
000K
K  (Gl. 66) 
und den Matrizen für die einzelnen Elemente Kl 
∫
Ω
Ω∇⋅∇=
l
h,s
daaK shl  (Gl. 67) 
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Die in jedem Falle diagonaldominante und symmetrische Matrix erlaubt es, speziali-
sierte und damit effizientere Lösungsalgorithmen zu benutzen. 
Im Falle von Randbedingungen erster Art, d.h. vorgegebener Potentiale auf dem Ge-
bietsrand, ist die Lösung des Problems mit Gleichung 65 einfach umzusetzen. Die 
Werte uh für die bekannten Knoten werden eingesetzt und die Größe des Glei-
chungssystems entsprechend reduziert. Hier liegen jedoch gemischte Randbedin-
gungen mit nicht-linearen Zusammenhängen zwischen Potential und Stromdichte 
vor. Deshalb wird eine iterative Lösung erforderlich, bei der zunächst geeignete 
Startwerte für das Potential angenommen werden müssen. Dann wird das Glei-
chungssystem gelöst und die resultierende Stromdichte auf dem Gebietsrand mittels 
des Ohmschen Gesetzes aus den Ableitungen des Potentials berechnet.  
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ ∇⋅ρ−=Φ∇ρ−= ∑=
v
1h
hh )x(au
11)x(i  (Gl. 68) 
mit: 
i : Stromdichte 
ρ : spezifischer Elektrolytwiderstand 
Der Vergleich mit den Sollwerten der Stromdichte-Potential-Kurve liefert die Grundla-
ge für die Modifikation der Startwerte für den nächsten Iterationsschritt. Zumeist 
kommt dabei der Newton-Raphson-Algorithmus zur Anwendung /B11/. 
2.5.3 Boundary-Element-Methode 
Auch bei der Boundary-Element-Methode besteht der grundsätzliche Ansatz darin, 
das gewichtete Residuum gleich null zu setzen: 
∫ ∫
Ω Ω
Φ =Ω⋅ΔΦ=Ω⋅ 0dwdwR ss  (Gl. 53) 
mit: 
ws : Wichtungsfunktionen 
Da das Ziel der weiteren Umformungen darin besteht, die Lösung durch Integrale 
über den Gebietsrand auszudrücken, kommt zunächst das 2. Green´sche Theorem 
zur Anwendung: 
( ) Γ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂−∂
∂=Ω⋅Δ−⋅Δ ∫∫
ΓΩ
d
n
)x(f)x(f
n
)x(f)x(fd)x(f)x(f)x(f)x(f 21121221  (Gl. 69) 
Angewendet auf Gleichung 53 ergibt sich: 
Γ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂Φ−∂
Φ∂=ΩΦ⋅Δ− ∫∫
ΓΩ
d
n
w
n
wdw sss  (Gl. 70) 
Im Gegensatz zur Finite-Element-Methode kommen hier nicht beliebige 
Wichtungsfunktionen zur Anwendung, sondern die Fundamentallösungen für den 
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Laplace-Operator. Sie unterscheiden sich für den zweidimensionalen und dreidimen-
sionalen Fall und lauten: 
ss xxln2
1)x(w −π⋅=       für 2-d (Gl. 71) 
)xx(4
1)x(w
s
s −⋅π⋅=       für 3-d (Gl. 72) 
Sie erfüllen die folgende Gleichung: 
)xx()x(w ss −δ−=Δ        (Gl. 73) 
Wenn xs im Innern von Ω (ohne Rand Γ) liegt, vereinfacht sich Gleichung 70 damit 
zu: 
Γ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂Φ−Γ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
Φ∂=Γ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂Φ−∂
Φ∂=Φ=Φ ∫∫∫
ΓΓΓ
d
n
wd
n
wd
n
w
n
w)x( ssssss  (Gl. 74) 
Diese Gleichung ermöglicht es, das Potential eines beliebigen Punktes in Ω an der 
Position xs alleine durch die Auswertung von Integralen auf dem Rand des Gebietes 
zu berechnen. Für die weiteren Überlegungen ist es jedoch erforderlich, diese Aus-
sage auf Punkte auf dem Rand Γ von Ω auszudehnen. Die dazu nötigen Herleitun-
gen sind komplex und unterscheiden sich je nach Lage des Punktes xs und der Di-
mension, in der das Randwertproblem gelöst werden soll. Deshalb wird hier nur das 
Ergebnis dargestellt und für vertiefende Informationen auf die Literatur verwiesen 
/B12, K4/. Der Zusammenhang aus Gleichung 74 wird um einen konstanten Faktor 
Cs erweitert, der die in Abhängigkeit von der Lage des Punktes xs verschiedene Wer-
te annehmen kann (Tabelle 4). 
( ) Γ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂Φ−Γ⋅=
Γ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂Φ−Γ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
Φ∂=Γ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∂
∂Φ−∂
Φ∂=Φ⋅
∫∫
∫∫∫
ΓΓ
ΓΓΓ
d
n
wdqw
d
n
wd
n
wd
n
w
n
wC
s
s
s
s
s
sss
 (Gl. 75) 
mit: 
n
iq ∂
Φ∂=⋅ρ−=      Fluss über den Gebietsrand (Gl. 76) 
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Tabelle 4: Faktoren Cs /K4/ 
Dimension Lage des Punktes xs Cs 
2-d 
 
glatter 
Rand 2
1
 
Kante π⋅
α
2
s
 
3-d 
Quader mit 
90°-Ecke 8
1
 
Kegel mit 
90°-Winkel 4
22−
 
Halbraum 
2
1
 
Die Grundidee der Boundary-Element-Methode besteht nun darin, die Oberfläche zu 
diskretisieren und auf den einzelnen Elementen Knoten xs zu definieren. Dann wird 
für jeden Knoten die Gleichung 75 aufgestellt, wobei die Randintegrale durch die 
Summe über die einzelnen diskreten Elemente ersetzt werden. Auf diese Weise ent-
steht ein lineares Gleichungssystem, das nur Werte für die Knoten auf dem Rand des 
Gebietes enthält. Für die Berechnung der Variablen zwischen den Knoten werden 
wieder geeignete Formfunktionen definiert. 
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Abbildung 30:  Diskretisierung und Knoten, Boundary-Element-Methode 
Die Diskretisierung von Gleichung 75 führt dann zu: 
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Mit den Abkürzungen 
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ergibt sich: 
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Mit der Transformation 
jsfürCHˆH ssjsj =+=  (Gl. 82) 
jsfürHˆH sjsj ≠=  (Gl. 83) 
kann das zu lösende Problem in Matrizenform dargestellt werden: 
qGH ⋅=Φ⋅  (Gl. 84) 
mit: 
Φ : Vektor der Knotenpotentiale 
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q : Vektor des Flusses an den Knotenpotentialen 
Nach Einsetzen der bekannten Knotenvariablen aus den Randbedingungen kann 
das Gleichungssystem algebraisch umgeformt werden. Bei Problemen mit gemisch-
ten Randbedingungen besteht analog zur Vorgehensweise bei der Finiten-Element-
Methode die Notwendigkeit zu einer iterativen Lösung.  
fyA =⋅  (Gl. 85) 
mit: 
y : Vektor der unbekannten Knotenvariablen 
f : Vektor der bekannten Knotenvariablen 
Die ausschließliche Diskretisierung des Randes führt bei der Boundary-Element-
Methode zu einer Matrix mit einer geringeren Spalten- bzw. Zeilenanzahl als im Ver-
gleich zur Finiten-Element-Methode. Es muss jedoch einschränkend festgehalten 
werden, dass im Falle der Boundary-Element-Methode diese Matrix voll besetzt ist, 
d.h. sie hat keine ausgeprägte Diagonalstruktur, welche die numerische Lösung des 
Gleichungssystems erleichtert. Für den praxisorientierten Vergleich beider Methoden 
wird deshalb auf Kapitel 4.2 verwiesen. 
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3 Laborversuche  
3.1 Allgemeines 
Die Laborversuche umfassen die Herstellung von Makroelementen mit unterschiedli-
cher Geometrie durch bereichsweise Chloridzugabe und die Durchführung von Mes-
sungen zur Bestimmung des Makroelementstromes, des anodischen und kathodi-
schen Polarisationsverhaltens und der Treibspannungen sowie des Elektrolytwider-
standes. Weitere Probekörper dienten ausschließlich Untersuchungen zur Bestim-
mung des Polarisationsverhaltens. Ziel der Laborversuche war die Ermittlung der 
notwendigen Eingabeparameter für die numerischen Simulationen, sowie die Schaf-
fung einer Vergleichsbasis zur Verifizierung der Simulationsergebnisse. Hergestellt 
wurden insgesamt 70 Versuchskörper mit 138 Makroanoden und 282 Kathoden.   
3.2 Laborversuchskörper  
3.2.1 Allgemeines 
Da der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf der Untersuchung des Geometrie-
einflusses liegt, wurden sämtliche sonstigen Versuchsparameter, wie beispielsweise 
Betonzusammensetzung oder Klimabedingungen, weitestgehend konstant gehalten. 
Bei der Herstellung der Makroelemente wurden alle Bewehrungselemente getrennt 
mit Kabelanschlüssen versehen und elektrisch isoliert voneinander eingebaut, um 
individuelle Messungen – beispielsweise des Polarisationsverhaltens – an jeder ein-
zelnen Elektrode zu ermöglichen. In jedes Makroelement wurde zur Potentialmes-
sung in unmittelbarer Nähe der Makroanoden eine Referenzelektrode des Typs 
ERE 20 des Herstellers Force Technology eingelegt.  
Die ersten Buchstaben der Versuchskörperbezeichnung ergeben sich aus der Geo-
metrie. Danach folgen die Zementsorte („I“ oder „III“) sowie eine laufende Nummer, 
wenn mehrer Körper einer Serie hergestellt worden waren.  
3.2.2 Materialeigenschaften 
3.2.2.1 Stahl  
Beim verwendeten Stahl handelt es sich um gerippten, kaltverformten Stabstahl 
BSt 500 S mit den Durchmessern 8 und 12 mm sowie Matten BSt 500 M /DIN1/. Die 
chemische Zusammensetzung des Stahles wurde durch Funkenspektralanalyse er-
mittelt und ist im Anhang in Tabelle A1 dargelegt. Bei der Herstellung der plattenför-
migen Makroelemente kamen gerippte Betonstahlmatten der Mattensorte Q 335 zur 
Anwendung, die in beiden Richtungen kaltverformte Stäbe im Abstand von 15 cm mit 
einem Durchmesser von 8 mm aufweisen.  
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3.2.2.2 Beton 
Von jeder Versuchskörpergeometrie bzw. Versuchsserie wurde eine gleiche Anzahl 
an Körpern aus Portlandzement (CEM I) und aus Hochofenzement (CEM III/A) her-
gestellt. Die Ergebnisse einer durchgeführten Zementanalyse sind im Anhang in Ta-
belle A2 zusammengefasst. Die Mischungszusammensetzung ist für beide Zement-
sorten mit einem Zementgehalt von 360 kg/m3 und einem Wasserzementwert von w/z 
= 0,5  identisch (Tabelle 5). Eine weitere Versuchsserie, bestehend aus sechs Ver-
suchskörpern mit einer unterzugsähnlichen Geometrie und einem erhöhten Wasser-
zementwert von w/z = 0,6, wurde aufgelegt, um die Wirkung des kapillarporenreiche-
ren Gefüges auf den Makroelementstrom zu überprüfen.  
Tabelle 5: Betonzusammensetzungen 
Bezeichnung CEM I/0,5 CEM III/0,5 CEM I/0,6 
Zement CEM I 32,5 R CEM III/A 32,5 R CEM I 32,5 R 
Zementgehalt 360 kg/m3 
Wasser 180 l/m3 216 l/m3 
Wasserzementwert 0,5 0,6 
Sieblinie AB 16 
Gesteinkörnung 1803 kg/m3 1709 kg/m3 
Frischbetondichte 2343 kg/m3 2285 kg/m3 
Sämtliche Mischungen wurden ohne die Verwendung von Fließmitteln hergestellt. 
Zur bereichsweisen Depassivierung der Bewehrung wurde dem Zugabewasser 
2,5 M.-% Chlorid, bezogen auf die Zementmenge, zugegeben. Da die zuständigen 
Ämter und Betriebe bei der Verwendung von Tausalzen zumeist auf Natriumchlorid 
und nur im Ausnahmefall bei sehr tiefen Temperaturen auf Kalziumchlorid zurück-
greifen, erfolgte die Chloridzugabe in einer Mischung aus 90 % Natriumchlorid und 
10 % Kalziumchlorid. Bei allen Betonagen wurden Probewürfel (150 mm) hergestellt 
und nach 28 Tagen die Betondruckfestigkeit nach DIN EN 12390 ermittelt /DIN2/. Die 
Mittelwerte für alle zur Anwendung gekommenen Betonzusammensetzungen sind im 
Anhang in Tabelle A3 zusammengefasst. 
Bei der Herstellung wurden zunächst die chloridhaltigen Bereiche der Versuchskör-
per betoniert. Nach acht bis zehn Stunden Wartezeit erfolgte die Betonage der restli-
chen Bereiche ohne Chloride. Eine Ausnahme bildet die Herstellung der plattenför-
migen Bauteile (vgl. Kapitel 3.5). Hier wurden die Bereiche mit Chloridzugabe einige 
Tage vor der Betonage der Platten getrennt hergestellt und dann in die Schalung ge-
legt. 
3.2.3 Klimabedingungen 
Sämtliche Versuchskörper wurden unter konstanten Klimabedingungen bei einer 
Temperatur von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte von 95 % gelagert. Die hohe 
relative Luftfeuchte wurde gewählt, um ein Austrocknen der Körper zu verlangsamen 
und auf diese Weise einen zeitlich und räumlich möglichst konstanten Elektrolytwi-
62 Kapitel 3: Laborversuche
 
derstand herbeizuführen. Eine Ausnahme bilden die Versuchskörper mit der elemen-
taren Geometrie (vgl. Kap. 3.4). Sie wurden für eine Zeitdauer von ca. 100 Tagen bei 
einer erhöhten Temperatur von 40 °C gelagert, da eine erhebliche Anzahl von ihnen 
passiv verblieben war, d.h. keine relevanten Makroelementströme zeigten. 
3.3 Versuchskörper zur Ermittlung des Polarisationsverhaltens LP 
Bei den Versuchskörpern zur Ermittlung des Polarisationsverhaltens handelt es sich 
um Stahlproben des Durchmessers 12 mm mit einer freien Länge von 7 cm, die zur 
Ermittlung des kathodischen Polarisationsverhaltens in einen chloridfreien Beton und 
zur Ermittlung des anodischen Polarisationsverhaltens in einen chloridhaltigen Beton 
eingebettet sind (Abbildung 31).  
A A
Kabelanschluss
Gegenelektrode
Titanmischoxid
Arbeitselektrode
Bewehrungsstahl
Maße in mm
B B
 
Abbildung 31: Probekörper zur Ermittlung des Polarisationsverhaltens (LP) 
Weiterhin enthalten sie ein radial angeordnetes Netz aus Titanmischoxid als Gegen-
elektrode. Sowohl der Bewehrungsstahl als auch das Titanmischoxidnetz sind zum 
Zweck der elektrochemischen Messungen mit einem Kabelanschluss versehen.  
Kapitel 3: Laborversuche 63
 
 
Abbildung 32: Herstellung der Probekörper LP 
Insgesamt wurden je acht Versuchskörper der Zusammensetzungen CEM I/0,5 und 
CEM III/0,5 jeweils mit und ohne Chlorid hergestellt. An die Versuchskörperbezeich-
nung wurde dementsprechend ein „A“ oder „K“ angehängt, je nach Richtung, in wel-
che die Probe, abhängig von der Chloridzugabe, polarisiert wurde. 
3.4 Elementare Geometrien 
3.4.1 Parallele Anordnung PP 
Die Versuchskörper bestehen aus einer parallelen Anordnung von zwei Beweh-
rungsstäben, wobei ein Stab durch Chloridzugabe depassiviert wurde. Bei der Dar-
stellung von Makroelementen werden im Folgenden Bewehrungselemente, die sich 
in chloridhaltigem Beton befinden und aktiv sind, rot und passive Elemente blau dar-
gestellt. Die Balken sind 50 cm lang, 15 cm breit und haben eine Höhe von 20 cm. 
Die Betondeckung der Stäbe mit einer freien Länge von 40,5 cm und einem Durch-
messer von 12 mm beläuft sich, wie bei allen Versuchskörpern, auf 35 mm. 
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Abbildung 33: Parallele Anordnung (PP) 
Diese Anordnung ist ein vereinfachtes Modell für einseitig chloridkontaminierte Bau-
teile und stellt eine der elementarsten geometrischen Variationen dar. Das Flächen-
verhältnis der Anordnung beläuft sich auf AC/AA = 1:1. 
Insgesamt wurden von dieser Anordnung je sechs Versuchskörper mit den beiden 
Standardbetonzusammensetzungen CEM I/0,5 und CEM III/0,5 hergestellt, um Aus-
sagen über die auftretenden Streuungen treffen zu können. 
3.4.2 Koplanare Anordnung CP 
Bei der koplanaren Anordnung (CP) handelt es sich um die lineare Anordnung einer 
mittig platzierten Makroanode und zehn passiven Kathodenstäben. 
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Abbildung 34: Koplanare Anordnung (CP) 
Die Balken sind 1,5 m lang, 15 cm breit und 10 cm hoch. Alle Stäbe haben getrennte 
Anschlüsse und weisen eine freie Länge von 7 cm sowie einen Durchmesser von 
12 mm auf, so dass sich ein Flächenverhältnis von AC/AA = 10:1 ergibt. 
Diese Anordnung stellt ein sehr einfaches Modell für eine stark lokalisierte 
Depassivierung durch Chloride dar. Auch von dieser Geometrie wurden vor dem Hin-
tergrund der zu erwartenden Streuungen je sechs Versuchskörper der beiden Stan-
dardbetonzusammensetzungen mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,5 angefer-
tigt. 
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3.5 Flächige Bauteile mit zwei Bewehrungslagen 
3.5.1 Lokale Depassivierung SP 
Stark lokalisierte Depassivierungen in flächigen Bauteilen können zu erheblichen 
Abtragsraten führen. Die Untersuchung dieser Konstellation erfolgte an Betonplatten 
mit einer Länge und Breite von 1,4 m sowie einer Dicke von 20 cm. Die passive Be-
wehrung bestand im Wesentlichen aus zwei Lagen Matten des Typs Q 335 (Ø 8 mm, 
Stababstand 15 cm) mit einer Betondeckung von 35 mm.  
Als Makroanoden sind in einer Ecke der Platte vier Stäbe mit dem Durchmesser 
8 mm und einer freien Länge von 13,5 cm angeordnet. Der chloridkontaminierte Be-
reich hat eine Länge und Breite von 20 cm und erstreckt sich über die halbe Platten-
dicke.  
 
Abbildung 35: Makroanodenstäbe der Geometrie SP mit Referenzelektrode   
(vgl. Abbildung 36, Schnitt C-C, rechts oben) 
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Abbildung 36: Punktförmige Chloridkontamination eines flächigen Bauteils (SP) 
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Das Flächenverhältnis der mit SP bezeichneten Platten ergibt sich zu AC/AA = 96:1. 
Um anodennahe und anodenferne Bereiche der großflächigen Kathoden getrennt 
messtechnisch erfassen zu können, ist das Viertel in der Ecke der Makroanoden vom 
Rest der Matte in beiden Lagen abgeteilt und getrennt mit Anschlüssen versehen 
(vgl. Abbildung 36). Die vier Makroanoden sind ebenfalls alle getrennt verkabelt, um 
auch die Stromverteilung zu den einzelnen Stäben erfassen zu können. Das Ver-
suchsprogramm umfasste je einen Versuchskörper der beiden Betonzusammenset-
zungen CEM I/0,5 und CEM III/0,5.  
3.5.2 Linienförmige Depassivierung SL 
Die äußeren Abmessungen der Versuchskörper mit einer linienförmigen 
Chloridkontamination (SL) entsprechen denen mit punktförmiger Kontamination. 
Auch besteht die passive Bewehrung aus zwei Mattenlagen (Q 335) mit einer De-
ckung von 35 mm. Als Makroanoden sind entlang einer Symmetrieachse in der obe-
ren Lage zwei Stäbe (Ø 8 mm) mit einer Länge von 131,5 cm in chloridhaltigem Be-
ton eingebettet (vgl. Abbildung 38), so dass sich ein Flächenverhältnis von 
AC/AA = 18:1 ergibt. Die Art der Kontamination entspricht beispielsweise einer Platte 
mit einer undichten Fugenkonstruktion. 
Die passive Bewehrung der unteren Lage ist in drei getrennt kontaktierte Einzelberei-
che aufgeteilt. Zwei Hälften analog zur oberen Lage und ein Bewehrungselement in 
der Mitte bestehend aus einem Längsstab und Querstäben. 
 
Abbildung 37: Makroanodenstäbe der Geometrie SL mit Referenzelektrode 
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Abbildung 38: Linienförmige Chloridkontamination eines flächigen Bauteils (SL) 
Auch von dieser Geometrie wurde je ein Versuchskörper der beiden Standardbeton-
zusammensetzungen (w/z = 0,5, CEM I und CEM III/A) hergestellt. 
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Abbildung 39: Platte SL-III mit Anschlusskabeln 
 
3.6 Bauteile mit mehr als zwei Bewehrungslagen und zusätzlichen 
Bügeln 
3.6.1 Vollständige Depassivierung der oberen Bewehrungslage BL 
Die Versuchskörper diese Serie enthalten drei Bewehrungslagen und zusätzliche 
Bügel. Sie repräsentieren Unterzüge, deren obere Lage durch Chloride depassiviert 
ist (vgl. Abbildung 41).  
Ein Versuchskörper hat eine Gesamtlänge von 60 cm, eine Höhe von 43 cm und eine 
Breite von 30 cm. Er enthält sechs Bügel mit einem Durchmesser von 8 mm im Ab-
stand von 9,5 cm. Die Bügel sind getrennt für die Bereiche im chloridhaltigen und im 
chloridfreien Beton. Die acht Längsstäbe, von denen drei depassiviert sind, haben 
eine freie Länge von 50,5 cm und einen Durchmesser von 12 mm. Das Flächenver-
hältnis AC/AA beträgt 1,7:1. Alle Bewehrungselemente wurden getrennt voneinander 
mit Anschlüssen versehen. 
     
Abbildung 40: Bewehrungskörbe der Unterzüge BL, Makroanoden (links) und   
Kathoden (rechts) 
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Beton (chloridfrei)
 
Abbildung 41: Unterzug mit vollständiger Depassivierung der oberen Bewehrungs-
lage (BL) 
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Insgesamt wurden acht Versuchskörper dieser Serie (BL) hergestellt, jeweils einer 
mit einem Wasserzementwert von w/z = 0,5 unter Verwendung von Portland- und 
Hochofenzement (BL-I-7, BL-III-9) und sechs Versuchskörper mit einem Wasserze-
mentwert von w/z = 0,6 aus Portlandzement (BL-I-1 bis BL-I-6). 
3.6.2 Linienförmige Depassivierung BC 
Auch diese Serie (BC) verkörpert Unterzüge, die an der Oberseite mit Chloriden be-
aufschlagt wurden. Die Depassivierung erfolgt jedoch hier nur in einer Ecke des 
Querschnittes (Abbildung 43). Der übrige Aufbau der Versuchskörper entspricht der 
Versuchsserie BL, lediglich die Höhe wurde auf 40 cm verringert.  
Das Flächenverhältnis für diese Geometrie, von der je ein Körper mit den beiden Be-
tonzusammensetzungen CEM I/0,5 und CEM III/0,5 angefertigt wurde (BC-I-8, BC-III-
10), beläuft sich auf AC/AA = 7,6:1.  
    
Abbildung 42: Bewehrungskorb (Makroanode) der Geometrie BC (links)  
 und Klimalagerung (rechts) 
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Abbildung 43: Unterzug mit teilweiser Depassivierung der oberen Bewehrungslage 
(BC) 
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3.7 Gesamtübersicht 
Nachfolgend sind alle hergestellten Laborversuchskörper tabellarisch zusammenge-
fasst.  
Tabelle 6: Zusammenfassung der hergestellten Versuchskörper 
Bezeichnung Geometrie AC/AA Anzahl w/z 
LP-I-1-K bis LP-I-8-K 
 
- 
8 
0,5 
LP-I-1-A bis LP-I-8-A 8 
LP-III-1-K bis LP-III-8-K 8 
LP-III-1-A bis LP-III-8-A 8 
PP-I-1 bis PP-I-6 
 
1:1 
6 
PP-III-1 bis PP-III-6 6 
CP-I-1 bis CP-I-6 
10:1 
6 
CP-III-1 bis CP-III-6 6 
SP-I 
 
96:1 
1 
SP-III 1 
SL-I 
 
18:1 
1 
SL-III 1 
BL-I-1 bis BL-I-6 
 
1,7:1 
6 0,6 
BL-I-7 1 
0,5 
BL-III-9 1 
BC-I-8 
 
7,6:1 
1 
BC-III-10 1 
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3.8 Laboruntersuchungen 
3.8.1 Allgemeines 
Alle Proben wurden nach der Herstellung zunächst für mindestens sechs Monate bei 
einer Temperatur von 20 °C und 95 % relativer Luftfeuchte gelagert. Während dieser 
Zeit verblieben alle Bewehrungselemente voneinander isoliert, so dass keine Makro-
elementbildung stattfinden konnte. 
3.8.2 Messung des Makroelementstromes 
Nach der sechsmonatigen Lagerung wurden Makroanoden und Kathoden miteinan-
der verbunden und der fließende Elementstrom gemessen und für mindestens 580 
Tage aufgezeichnet. Abbildung 44 zeigt den Verlauf des Makroelementstroms für die 
Versuchskörper der Serie PP-I. Unmittelbar nach Kurzschluss der beiden Elektroden 
kam es bei allen aktiven Makroelementen zu einem sehr hohen Einschaltstrom, der 
sich nach ca. sechs Stunden verringert und auf einem niedrigeren Niveau stabilisiert 
hatte. Diese Einschaltspitze wurde bei allen Darstellungen eliminiert, da sie für die 
Bauteildauerhaftigkeit nicht von Relevanz ist. Die zeitabhängigen Stromverläufe der 
anderen Versuchskörper sind im Anhang enthalten. Von den sechs Versuchskörpern 
der Serie CP-III verblieben fünf und von der Serie CP-I zunächst einer passiv, d.h. 
sie zeigten keine Elementströme. Um sie zu aktivieren wurde für einen Zeitraum von 
ca. 100 Tagen die Lufttemperatur auf 40 °C erhöht. Davon betroffen waren auch die 
anderen Versuchsserien mit elementarer Geometrie (PP-I, PP-III). Bei den schon 
aktiven Makroelementen führte die erhöhte Temperatur zu einer Steigerung der Ele-
mentströme, die nach der Absenkung auf 20 °C wieder zurück ging. Das Ziel der 
Temperaturerhöhung, die passiv verbliebenen Versuchskörper zu aktivieren, konnte 
nicht realisiert werden (vgl. Abb. A4, Anhang). Es zeigte sich jedoch, dass ein weite-
rer Versuchskörper zu einem späteren Zeitpunkt ohne äußere Einflüsse aktiv wurde.  
 
Abbildung 44: Makroelementstrom der Probekörper PP-I als Funktion des Alters 
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Die gemessenen Elementströme sind auch zu Zeiten mit konstanten Temperaturen 
Schwankungen unterworfen. Da von einem konstanten Elektrolytwiderstand und 
gleichbleibendem kathodischen Polarisationsverhalten ausgegangen werden kann, 
ist dieses Verhalten wahrscheinlich auf eine sich ändernde Aktivität der Makoanoden 
zurückzuführen. So erhöht der Probekörper PP-I-1 im Alter von ca. 650 Tagen stark 
seine Aktivität, um nach einem Einbruch im Alter von 800 Tagen zum Ende des Beo-
bachtungszeitraumes wieder an Strom zuzulegen.  
Um die zeitlichen Einflüsse besser bewerten zu können, wurde von den Serien PP-I, 
PP-III und CP-I der Mittelwert des Makroelementstroms sowie der Variationskoeffi-
zient VK über alle Versuchskörper berechnet (Abbildung 45 bis 50): 
Macro
I
K I
V Macro
σ=  (Gl. 86) 
mit: 
VK : Variationskoeffizient % 
MacroI
σ  : Standardabweichung des Makroelementstromes A 
MacroI  : Mittelwert des Makroelementstromes A 
  
 
Abbildung 45:  Mittlerer Makroelementstrom, PP-I 
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Abbildung 46:  Variationskoeffizient Makroelementstrom, PP-I 
 
Abbildung 47:  Mittlerer Makroelementstrom, PP-III 
 
Abbildung 48:  Variationskoeffizient Makroelementstrom, PP-III 
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Abbildung 49:  Mittlerer Makroelementstrom, CP-I 
 
Abbildung 50:  Variationskoeffizient Makroelementstrom, CP-I 
Der Mittelwert zeigt erwartungsgemäß, mit Ausnahme der Heizperiode, deutlich ge-
ringere Schwankungen und im Beobachtungszeitraum keine eindeutige zeitliche 
Tendenz im Sinne einer Steigerung oder Verminderung der Elementaktivität. Im Zu-
sammenhang mit einer Dauerhaftigkeitsbewertung sind jedoch auch die vorhande-
nen Streuungen von Interesse, da sie in die Berechnung der maßgebenden 
Quantilwerte eingehen. Hier deutet sich ein Trend an, da sich während des Beobach-
tungszeitraums der Variationskoeffizient bei allen Probeserien von ca. 20 auf 40 % 
erhöht. Eine genaue statistische Quantifizierung ist aber aufgrund des zu geringen 
Stichprobenumfangs nicht möglich. Dennoch zeigen diese Ergebnisse die zu erwar-
tende Streuungsbandbreite für Elementströme von identisch aufgebauten Makroele-
menten.  
Die Elementströme der komplexeren Versuchskörper weisen ein qualitativ ähnliches 
Verhalten auf. So zeigen auch die plattenförmigen Versuchskörper und Unterzüge 
Phasen mit wechselnder Aktivität. Die maximal innerhalb des Versuchsprogramms 
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aufgetretenen Schwankungen im zeitlichen Stromverlauf eines Versuchskörpers be-
laufen sich auf ca. +/- 50 % um das zeitliche Mittel, d.h. das Verhältnis zwischen ma-
ximaler und minimaler Stromstärke lässt sich näherungsweise mit dem Faktor drei 
abschätzen (Beobachtungszeitraum: ca. 600 d).  
 
Abbildung 51: Makroelementstrom des Probekörpers SL-I als Funktion des Alters 
Für die weitere Auswertung wurde der Gesamtstrom auf die Oberflächen der Makro-
anoden, d.h. die Anteile der Bewehrung im chloridhaltigen Beton, bezogen und das 
zeitliche Mittel gebildet. Die Oberfläche wurde aus dem Nenndurchmesser und der 
Länge des Stabes berechnet. Die so erhaltenen Stromdichten dienen der Vergleich-
barkeit zwischen den einzelnen Geometrien und Betonzusammensetzungen. Die 
absolute Schädigung der einzelnen Stäbe kann mit ihrer Hilfe nur abgeschätzt wer-
den, da einerseits der Pitting-Faktor (vgl. Kap. 2.2.2) nicht bekannt ist und weiterhin 
die Ausschaltmessungen ergaben, dass die Aufteilung der anodischen Stromdichte 
auf die verschiedenen depassivierten Stäbe nicht zwangsweise konstant ist (vgl. 
Kap. 3.8.7).   
Bei den Versuchskörpern mit elementarer Geometrie (PP, CP) verblieb die Periode 
mit der erhöhten Temperatur dabei unberücksichtigt, so dass sich für alle Körper ein 
zugrundeliegender Zeitraum von ca. 600 Tagen ergibt. Die Ergebnisse sind für alle 
Makroelemente auf den folgenden Abbildungen dargestellt. Versuchskörper, deren 
mittlere Stromdichten erheblich unter 0,1 μA/cm2 lagen, wurden bei der Auswertung 
als passiv angesehen und bei weiteren Betrachtungen nicht berücksichtigt (vgl. Ta-
belle 3). Bei den vollständig passiv verbliebenen Makroelementen handelt es sich um 
vier Versuchskörper der Serie CP-III und einen der Serie CP-I.  
In der Literatur werden Stromdichten größer als 0,5 μA/cm2 als hoch und über 
1,0 μA/cm2 als sehr hoch angesehen /A3/. Die meisten aktiven Versuchskörper aus 
Portlandzementbeton hatten Elementstromdichten in dieser Größenordnung. Eine 
Ausnahme bilden die Versuchskörper mit koplanarer Anordnung (CP-I), die durch 
noch höhere Werte mit Stromdichten von bis zu 3,3 μA/cm2 auffallen.  
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Abbildung 52:  Mittlere Makroelementstromdichte, PP 
 
Abbildung 53:  Mittlere Makroelementstromdichte, CP 
 
Abbildung 54:  Mittlere Makroelementstromdichte, Platten 
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Abbildung 55:  Mittlere Makroelementstromdichte, Unterzüge 
Die Makroelemente aus Hochofenzement hatten im Vergleich dazu um 60 bis 70 % 
kleinere Stromdichten, die nach /A3/ als niedrig bis moderat einzustufen sind. Dieser 
Unterschied ist auf zwei Ursachen zurückzuführen. Zunächst führt die Verwendung 
von Hochofenzement bei sonst gleicher Betonzusammensetzung zu einem dichteren 
Porengefüge mit entsprechend höherem Elektrolytwiderstand (vgl. Kap. 3.8.4). Wei-
terhin zeigten die Makroanoden im Falle des Hochofenzementes deutlich größere 
Polarisationswiderstände (vgl. Kap. 3.8.5). Der Einfluss des Elektrolytwiderstandes 
wirkte sich auch bei der Vergleichsserie mit dem erhöhten und für bestehende, ältere 
Bauwerke nicht ungewöhnlichen Wasserzementwert von 0,6 (Unterzugsgeometrie 
BL-I-1 bis BL-I-6) aus. Der größere Kapillarporenanteil und somit kleinere Elektrolyt-
widerstand führte im Vergleich zu dem einzelnen Probekörper mit identischer Geo-
metrie und niedrigerem Wasserzementwert von 0,5 zu zwei- bis dreifach höheren 
Elementstromdichten.  
 
Abbildung 56:  Mittlere Makroelementstromdichte, Unterzüge 
Neben diesen betontechnologischen Einflüssen verdeutlichen die Ergebnisse der 
Laboruntersuchungen auch die Auswirkungen der jeweiligen geometrischen Anord-
nung. Bei ausschließlicher Betrachtung der komplexeren Geometrien (Platten und 
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Unterzüge) kann für beide verwendeten Zementsorten ein tendenzieller Zusammen-
hang zwischen dem Oberflächenverhältnis der Elektroden (Kathode/Makroanode) 
und der Elementstromdichte beobachtet werden (Flächenregel, vgl. Kap. 2.4.2). Der 
Unterzug mit einen Flächenverhältnis von 1,7:1 hatte die niedrigsten Elementstrom-
dichten, wohingegen die Plattengeometrie mit einem Verhältnis von 96:1 zu den 
größten Stromdichten führte. Dieser Zusammenhang weist aber, wie die theoreti-
schen Überlegungen bereits gezeigt haben, keine direkte Proportionalität auf und ist 
auch nicht geeignet, geometrieübergreifend angewendet zu werden. Erkennbar wird 
dies beim Vergleich mit der Versuchsserie mit elementarer, koplanarer Geometrie 
CP, die im Falle des Portlandzementes die mit Abstand größten Makroelement-
stromdichten hatte, obwohl ihr Flächenverhältnis mit 10:1 erheblich unter dem der 
punktförmig kontaminierten Platte mit 96:1 liegt. Maßgeblich hierfür ist die, absolut 
betrachtet, kleine Oberfläche der Makroanode, die zu den hohen Stromdichten führt 
und somit einen erheblichen Einfluss hat (vgl. Gleichung 48). Auch die elementare 
Anordnung mit den zwei parallelen Elektroden lässt sich nicht anhand des Flächen-
verhältnisses einordnen. Trotz des kleinsten Verhältnisses von 1:1 zeigen die Ele-
mente beider Betonzusammensetzungen ganz erhebliche Stromdichten, die im Falle 
des Portlandzementes als hoch bis sehr hoch einzustufen sind /A3/.  
Die Ergebnisse dieser Elementstrommessungen lassen im Hinblick auf eine Model-
lierung die folgende Schlüsse bzw. Vorgehensweise als sinnvoll erscheinen:  
1. Ein allgemein gültiger Ansatz zur Bestimmung der Elementstromdichte muss 
Beiwerte enthalten, mit denen der Geometrieeinfluss berücksichtigt und quanti-
fiziert werden kann. Zur Ermittlung dieser Beiwerte muss jede Bauteilgeometrie 
getrennt untersucht werden. 
2. Eine direkte Formulierung für die anodische Stromdichte erscheint vor dem Hin-
tergrund des zu erwartenden erheblichen Einflusses der absoluten Makroano-
denoberfläche, der sich auch in den theoretischen Überlegungen bereits ange-
deutet hat, als nicht sinnvoll. Es ist zu erwarten, dass für ein System mit fester 
Geometrie, beispielsweise der punktförmig kontaminierten Platte, der Gesamt-
elementstrom nur geringfügig variiert, wenn sich die Menge der aktiven Ober-
flächenanteile ändert. Auf die resultierende Stromdichte an diesen Oberflächen 
haben diese Änderungen jedoch einen erheblichen Einfluss. Somit sollte eine 
Modellierung in zwei Schritten erfolgen und zunächst eine Ermittlung des Ge-
samtstromes ermöglichen, der dann auf die aktiven Oberflächenanteile bezo-
gen werden kann. Diese Überlegungen müssen jedoch vertiefend untersucht 
werden (vgl. Kap. 6). 
Kapitel 3: Laborversuche 83
 
3.8.3 Visuelle Untersuchung der Metalloberflächen 
Nach Abschluss der Elementstrommessungen wurden die Versuchskörper der Se-
rien PP und CP geöffnet und die zuvor aktiven Stäbe entnommen. Nach einer leich-
ten mechanischen Vorreinigung wurden die noch anhaftenden Korrosionsprodukte in 
einer Lösung chemisch entfernt. Dazu kam das Produkt Acitol CL-936 des Herstel-
lers Nalco zur Anwendung, bei dem es sich nach Herstellerangaben um ein Gemisch 
aus Salzsäure, einem Korrosionsinhibitor, Dispergatoren und Netzmitteln handelt. 
Nachdem die Stahlproben im Ultraschallbad von den anhaftenden Korrosionsproduk-
ten befreit worden waren, wurden die Oberflächen mittels einer Base neutralisiert. 
Der Zustand der Stäbe ist fotografisch dokumentiert im Anhang enthalten.  
 
Abbildung 57: Entnommene Makroanode des Versuchskörpers PP-I-6 (mittlere 
Makroelementstromdichte 0,64 μA/cm2, t = 714 d) 
 
Abbildung 58: Entnommene Makroanode des Versuchskörpers PP-I-2 (mittlere 
Makroelementstromdichte 1,02 μA/cm2, t = 714 d) 
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Die Abbildungen 57, 58 und 59 zeigen vergleichsweise die ausgebauten Makroano-
den von drei Versuchskörpern aus Portlandzement (w/z = 0,5) mit den anodischen 
Elementstromdichten 0,64 μA/cm2, 1,02 μA/cm2 und 2,83 μA/cm2. Die Stäbe sind 
großflächig mit Mulden und Löchern überzogen, wobei sich an einzelnen Stellen 
Narben mit größeren Tiefen von mehreren Millimetern gebildet haben. Das qualitative 
Erscheinungsbild ist für alle Stäbe sehr ähnlich. Bei kleineren Stromdichten verringer-
ten sich lediglich der Anteil der betroffenen Flächen und die Tiefe der Korrosionsnar-
ben. Es konnten keine Stahlproben beobachtet werden, die ausschließlich an einer 
Stelle, stark lokalisiert, Metallabtrag zeigten und sonst unversehrt waren oder auf der 
gesamten Oberfläche gleichmäßig korrodiert waren. Die erkennbare Schädigung, 
insbesondere der beiden Proben mit den Elementstromdichten über 1,0 μA/cm2 ist 
jedoch beträchtlich. Der verbliebene Restquerschnitt des Stahles wurde im Ver-
suchszeitraum von weniger als zwei Jahren in einigen Bereichen um mehrere Milli-
meter im Durchmesser reduziert.  
Der Vergleich zweier Makroanoden aus zwei identischen Probekörpern der Serie CP, 
von denen eine in Portlandzement und die andere in Hochofenzement eingebettet 
war (Abbildung 59 und 60), zeigt ebenfalls keine qualitativen Unterschiede hinsicht-
lich des Schadensbildes. Lediglich der Umfang unterscheidet sich und entspricht den 
Ergebnissen der Elementstrommessungen.  
 
Abbildung 59: Entnommene Makroanode des Versuchskörpers CP-I-3 (mittlere 
Makroelementstromdichte 2,83 μA/cm2, t = 744 d) 
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Abbildung 60: Entnommene Makroanode des Versuchskörpers CP-III-1 (mittlere 
Makroelementstromdichte 0,44 μA/cm2, t = 670 d) 
3.8.4 Bestimmung der Elektrolytwiderstände 
Zur Bestimmung der Betonelektrolytwiderstände wurde mindestens ein Versuchskör-
per jeder Betonzusammensetzung mit Multiring-Elektroden im chloridhaltigen und 
chloridfreien Bereich instrumentiert. Dabei handelt es sich um einen Sensor, mit dem 
tiefengestaffelt der Elektrolytwiderstand gemessen werden kann. Er besteht aus 
neun Edelstahlringen (Durchmesser: 2 cm), die im Abstand von 5 mm durch Kunst-
stoffringe voneinander isoliert sind. Zwischen den Ringen wird paarweise durch eine 
angelegte Wechselspannung der absolute Elektrolytwiderstand gemessen. Mit Hilfe 
des bekannten Zellfaktors von k = 0,077 m kann auf den spezifischen Elektrolytwi-
derstand geschlossen werden /R4/. An einigen Versuchskörpern kamen zur Kontrolle 
der Bauteiltemperatur Multiring-Elektroden zum Einsatz, die nur über acht Ringe und 
einen zusätzlichen Temperatursensor verfügten.  
Die Erfassung der Messdaten erfolgte kontinuierlich während der gesamten Ver-
suchsdauer. Abbildung 61 zeigt exemplarisch für den Versuchskörper PP-III-2 den 
Verlauf des Elektrolytwiderstandes für alle acht Messtiefen.  
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Abbildung 61: Elektrolytwiderstand des Probekörpers PP-III-2, ohne Chloridzugabe  
Zumeist zeigen die Kurvenverläufe ab einer Tiefenlage von 17 mm einen relativ 
gleichförmigen konstanten Verlauf. Die beiden Messwerte in den Tiefen 7 und 12 mm 
weisen hingegen leicht höhere Werte auf, die trotz der gewählten Klimalagerung eine 
geringfügige Austrocknung in der Betonrandzone anzeigen (Feuchtegradient). Da für 
die weitere Auswertung und insbesondere die Simulationsrechnungen der Kernelek-
trolytwiderstand von Interesse ist, wurde bei allen gemessenen Kurven der Mittelwert 
der Ringe ab einer Tiefenlage von 17 mm gebildet.  
Exemplarisch für die beiden Betonzusammensetzungen mit dem Wasserzementwert 
von 0,5 ist auf den nachfolgenden Abbildungen der mittlere Elektrolytwiderstand der 
beiden Probekörper CP-I-5 (Portlandzement) und CP-III-5 (Hochofenzement) jeweils 
mit und ohne Chloridzugabe dargestellt. Die Ergebnisse der anderen instrumentier-
ten Versuchskörper sind im Anhang aufgeführt.  
 
Abbildung 62: Elektrolytwiderstand, CP-I-5, ohne Chlorid 
Kapitel 3: Laborversuche 87
 
 
Abbildung 63: Elektrolytwiderstand, CP-I-5, mit Chlorid 
 
Abbildung 64: Elektrolytwiderstand, CP-III-5, ohne Chlorid 
 
Abbildung 65: Elektrolytwiderstand, CP-III-5, mit Chlorid 
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Langfristig steigen alle gemessenen Elektrolytwiderstände leicht an, so dass auch im 
Kernbereich der Bauteile von einem sehr langsamen Austrocknen ausgegangen 
werden muss. Die ca. 100 Tage dauernde Lagerung der Proben bei einer erhöhten 
Temperatur von 40 °C zum Zwecke der Aktivierung passiv verbliebener Elemente 
wirkt sich in einem kurzfristig verringerten Elektrolytwiderstand aus (vgl. Gleichung 
25). Quantitativ zeigt sich im Vergleich der beiden Zementsorten der Effekt des dich-
teren Porengefüges bei der Verwendung des Hochofenzementes. Während die Ver-
suchskörper aus Portlandzement einen Elektrolytwiderstand von ca. 120 bis 180 Ωm 
aufweisen, führt die Verwendung des Hochofenzementes zu einem höheren Wider-
stand von ca. 350 bis 420 Ωm.  
Die Ergebnisse zeigen weiterhin die Wirkung des zugegebenen Chlorides auf den 
Elektrolytwiderstand des Betons. Hier können zwei Effekte maßgebend werden. Zum 
einen führen die gelösten Chloridionen zu einer Steigerung der spezifischen Leitfä-
higkeit der Porenwasserlösung. Dieser Verringerung des Betonwiderstandes steht 
eine Verdichtung des Porengefüges durch die teilweise gebundenen Chloridionen 
gegenüber. Bei den beiden gewählten Betonzusammensetzungen des Versuchspro-
gramms (w/z = 0,5) egalisieren sich diese Effekte offenbar gegenseitig, d.h. die 
Chloridzugabe führt zu keiner Änderung des spezifischen Elektrolytwiderstandes. 
Dieser Effekt ist jedoch nicht allgemein gültig.  
Auffällig sind die Ergebnisse der Messungen an dem Versuchskörper BL-I-2 aus der 
Serie mit dem erhöhten Wasserzementwert (CEM I, w/z = 0,6), der einen höheren 
Kapillarporenanteil mit dementsprechend geringerem Elektrolytwiderstand erwarten 
lässt. Sowohl die Bereiche ohne als auch mit Chloridzugabe zeigen jedoch Werte 
von über 200 Ωm, die somit im Widerspruch zu den Annahmen stehen. Die Ursachen 
für dieses Ergebnis können im Nachgang nicht mehr geklärt werden. Es erscheint 
jedoch fraglich, diese Ergebnisse als Grundlage für die weiteren Überlegungen und 
insbesondere der Simulationen zu verwenden.  
 
Abbildung 66: Elektrolytwiderstand, BL-I-2, ohne Chlorid 
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Abbildung 67: Elektrolytwiderstand, BL-I-2, mit Chlorid 
3.8.5  Untersuchungen zum anodischen Polarisationsverhalten 
3.8.5.1 Allgemeines 
Zur Untersuchung des anodischen Polarisationsverhaltens depassivierter Stäbe sind 
eine Vielzahl von Versuchsaufbauten und Vorgehensweisen möglich. Dabei muss 
beachtet werden, dass im Falle der aktiven Stäbe jede von außen aufgebrachte Po-
larisation zu irreversiblen Veränderungen an der Elektrode führen kann. So können 
beispielsweise zusätzlich Korrosionsnarben entstehen, die es unter den Bedingun-
gen freier Elementbildung nicht gegeben hätte. Ebenfalls kann eine zu schnelle Pola-
risation dazu führen, dass Potentiale, bei denen es zur Bildung eines weiteren Lo-
ches gekommen wäre (Pitting-Potential), zunächst effektlos überfahren werden. Die-
se Überlegungen führen zu der Notwendigkeit, Polarisationsversuche ausschließlich 
an gesondert dafür hergestellten Proben durchzuführen, um die vorhandenen Mak-
roelemente nicht in ihrer freien Entwicklung zu beeinflussen. Dabei handelt es sich 
um die Körper der Serie LP, die aus einem Stab und einer radialsymmetrisch ange-
brachten Gegenelektrode in einem chloriddotierten Beton bestehen. Von jeder Be-
tonzusammensetzung mit einem Wasserzementwert von 0,5 standen insgesamt acht 
Proben zur Verfügung. Im Falle des Hochofenzementes erfolgten zunächst im Alter 
von ca. 450 Tagen an vier Proben Stufenversuche und an vier Proben 
potentiodynamische Messungen. Danach wurden die Proben weiter mit voneinander 
getrennten Elektroden unter den genannten Bedingungen gelagert und im Alter von 
ca. 1100 Tagen erneut potentiodynamisch polarisiert. Ziel dieser zweiten Messung 
war, festzustellen, ob sich das Polarisationsverhalten gealterter und bereits vorpolari-
sierter Proben von dem Verhalten unpolarisierter Proben unterscheidet. Aufgrund der 
Ergebnisse der zweiten Messung wurde eine dritte Versuchsserie durchgeführt, bei 
der die Stähle polarisiert und dann mit der gleichen Rate depolarisiert wurden. Im 
Falle des Portlandzementes erfolgten die gleichen Untersuchungen mit dem Unter-
schied, dass zu Beginn an fünf Proben Stufenversuche und an drei Proben 
potentiodynamische Messungen erfolgten. 
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In Ergänzung erfolgten an den Makroelementen Depolarisationsmessungen, bei de-
nen das Potential und die Stromdichte im kurzgeschlossenen und getrennten Zu-
stand ermittelt werden.  
3.8.5.2 Potentiostatische Stufenversuche 
Ziel der potentiostatischen Stufenversuche ist die Erzeugung stationärer Zustände an 
den Elektrodenoberflächen während der durchgeführten Polarisation, um zeitabhän-
gige Veränderungen zu berücksichtigen. Dazu wurden die Proben (LP), ausgehend 
vom freien Korrosionspotential, in mehreren konstanten Schritten über einen länge-
ren Zeitraum durch die Gegenelektrode polarisiert und die fließende Stromdichte 
gemessen (Abbildung 68). Die Stromdichte-Potential-Kurve ergibt sich dann aus dem 
Potential der Polarisationsstufe und der konstanten Stromdichte im stationären Zu-
stand. 
 
Abbildung 68: Versuchsaufbau der potentiostatischen Stufenversuche  
Bei der Versuchsdurchführung muss beachtet werden, dass die Messung des Elek-
trodenpotentials mit der Referenzelektrode nicht IR-kompensiert erfolgt, d.h. der 
Messwert enthält den ohmschen Spannungsabfall im Elektrolyten. Diese Abweichung 
musste im Nachgang bei der Versuchsauswertung eliminiert werden. Dazu erfolgte 
am Ende des Versuches auf der höchsten Polarisationsstufe eine Depolarisations-
messung, d.h. die Stromzufuhr zur Gegenelektrode wurde unterbrochen und das Po-
tential der Arbeitselektrode weiter gemessen (Abbildung 69). Aus dem Abfall des Po-
tentials ΔΦ und der anliegenden Stromstärke I wurde dann der ohmsche Widerstand 
RE im Elektrolyten gemäß Gleichung 87 bestimmt. 
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Abbildung 69: Depolarisation beim Ausschalten des Stromes  
I
RE
ΔΦ=  (Gl. 87) 
mit: 
RE : Ohmscher Widerstand zwischen Arbeits- und Referenzelektrode Ω 
ΔΦ : Potentialabfall V 
I : Stromstärke A 
Mit dem Widerstand wurden dann alle gemessenen Potentiale gemäß Gleichung 88 
korrigiert. 
IREMM ⋅−Φ=ΔΦ−Φ=Φ  (Gl. 88) 
mit: 
Φ  : Potential der Elektrode V 
ΦM : Messwert des Elektrodenpotentials V 
ΔΦ : Potentialabfall V 
RE : Elektrolytwiderstand Ω 
I : Stromstärke A 
Da die Potentiale erst im Nachgang korrigiert werden, muss bei der Einstellung des 
Potentials durch den Potentiostaten eine Abweichung hingenommen werden.  
Die Wahl der Polarisationsschritte bzw. der Polarisationsgeschwindigkeit wurde in 
Anlehnung an die Vorgänge beim Einschalten der Makroelemente gewählt. Abbil-
dung 70 zeigt exemplarisch die zeitliche Entwicklung des Elementstroms in den ers-
ten Stunden nach Verbinden von Makroanoden und Kathoden anhand der Versuchs-
körper mit der Geometrie SL. Nach einer hohen Einschaltspitze fällt der Strom in ei-
nem Zeitraum von ca. fünf bis sechs Stunden ab und bleibt konstant, so dass ab die-
sem Zeitpunkt von einem stationären Zustand des Makroelementes ausgegangen 
werden kann. Die Depolarisationsmessungen an den Elementen (vgl. Kap. 3.8.7) 
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ergaben dabei eine mittlere Polarisation der Makroanoden von ca. 60 mV (CEM I) bis 
80 mV (CEM III) bei sehr starken Streuungen.  
 
Abbildung 70: Zeitlicher Verlauf des Elementstromes nach Einschalten  
In Anlehnung an diese zeitliche Entwicklung der Makroelemente wurden die 
potentiodynamischen Stufenversuche mit Polarisationsschritten von 45 mV für je-
weils drei Stunden durchgeführt (Abbildung 71). Die maximal vorgegebene Polarisa-
tion von 360 mV wurde gewählt, um die vereinzelt aufgetretenen großen Maximal-
werte an den Makroelementen von über 200 mV auch nach der IR-Kompensation 
sicher zu erreichen. 
 
Abbildung 71: Zeitlicher Verlauf der Polarisation bei den   
potentiostatischen Stufenversuchen  
Als Ergebnis sind exemplarisch für zwei Versuche die gemessenen Stromdichten, 
bezogen auf die Gesamtfläche der Makroanoden, in den Abbildungen 72 und 73 
dargestellt. Die Resultate der anderen Versuche sind im Anhang enthalten. Im Falle 
des Versuches mit dem Probekörper LP-III-4-A folgen die Ergebnisse den Erwartun-
gen, d.h. im Verlaufe einer Polarisationsstufe erreichen die Proben nach einer Ein-
schaltspitze stationäre Zustände mit einer konstanten Stromdichte. Die Stromdichte-
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Potential-Kurve ergibt sich dann aus dem IR-kompensierten Potential und der kon-
stanten Stromdichte am Ende einer jeden Stufe. Bei dem Versuch mit der Probe 
LP-I-6-A konnte beobachtet werden, dass sich bei den höheren Stufen nach drei 
Stunden keine stationären Zustände ausbildeten, d.h. auch am Ende der jeweiligen 
Stufe war die Stromdichte nicht konstant. Somit konnte aus den Ergebnissen keine 
eindeutige Stromdichte-Potential-Kurve abgeleitet werden. Im Falle steigender 
Stromdichten gegen Ende der Polarisationsstufen kann die wie oben erhaltene Kurve 
jedoch noch als untere Schranke für die eigentliche Polarisationskurve dienen. 
  
Abbildung 72: Verlauf der anodischen Stromdichte, Stufenversuch, LP-III-4-A 
 
Abbildung 73: Verlauf der anodischen Stromdichte, Stufenversuch, LP-I-6-A 
Bei der Auswertung der potentiostatischen Stufenversuche (Abbildung 74 und 75) 
wurden deshalb alle Bereiche, in denen sich keine stationären Zustände ausgebildet 
haben, gestrichelt dargestellt. Die Ergebnisse unterscheiden sich stark im Hinblick 
auf den verwendeten Zementtyp. Bei der Verwendung des Portlandzementes zeigen 
alle Proben ein starkes Durchbruchsverhalten, d.h. ausgehend vom freien Korrosi-
onspotential bei ca. -420 bis -500 mVCSE bleiben die Stromdichten niedrig bis zum 
Erreichen eines Pitting-Potentials bei einer Polarisation von 100 bis 300 mV. Danach 
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kommt es zu einem starken Anstieg der Stromdichte auf Werte von über 10 μA/cm2, 
der auf die Entstehung neuer Löcher hindeutet.  
 
Abbildung 74: Anodische Stromdichte-Potential-Kurven aus den   
potentiostatischen Stufenversuchen, CEM I 
Ein ausgeprägtes Durchbruchsverhalten vergleichbar zum Portlandzement tritt im 
Falle des Hochofenzements nicht auf. Von den insgesamt vier Proben zeigten nur 
zwei Proben Stromdichten von knapp unter 1 μA/cm2 bei Polarisationen von über 
300 mV. Von den beiden übrigen Proben verblieb eine vollständig passiv, wohinge-
gen die andere zunächst eine geringe Steigerung der Stromdichte auf ca. 0,5 μA/cm2 
zeigte. Bei weiterer Polarisation fiel die Stromdichte jedoch wieder auf ein fast passi-
ves Niveau ab.   
 
Abbildung 75: Anodische Stromdichte-Potential-Kurven aus den   
potentiostatischen Stufenversuchen, CEM III 
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3.8.5.3 Potentiodynamische Untersuchungen 
Bei potentiodynamischen Versuchen wird die Stahlprobe nicht stufenweise, sondern 
linear mit einer konstanten Rate vom freien Korrosionspotential aus polarisiert (Abbil-
dung 76). Dabei wird die fließende Stromdichte gemessen. Auch hier erfolgte die IR-
Kompensation im Nachgang analog zu den potentiostatischen Stufenversuchen.  
 
Abbildung 76: Zeitlicher Verlauf der Polarisation bei den   
potentiodynamischen Versuchen   
(Polarisationsrate: 3,4·10-3 mV/s) 
Durchgeführt wurden insgesamt drei Versuchsserien. Zunächst wurden die Proben 
geprüft, an denen zuvor keine Stufenversuche erfolgt waren. Nach einer Lagerung 
von ca. 650 Tagen mit unverbundenen Elektroden wurden die Messungen an allen 
acht Proben jeder Zusammensetzung wiederholt. In einer dritten Serie erfolgten Ver-
suche an ausgewählten Proben, bei denen die Elektroden auf ein vorgegebenes Po-
tential polarisiert und dann wieder bis zum Ruhepotential depolarisiert wurden. Die 
Rate wurde für alle Polarisationen und Depolarisationen analog zu den Überlegun-
gen bei der Stufenversuchen zu 3,4·10-3 mV/s gewählt. 
Die Ergebnisse der ersten Serie sind auf den beiden folgenden Abbildungen darge-
stellt. Sie stehen in guter Übereinstimmung zu den Stufenversuchen. Die im Port-
landzement eingebetteten Elektroden zeigen wieder ein starkes Durchbruchsverhal-
ten mit sehr hohen Stromdichten, wohingegen die Proben aus Hochofenzement 
selbst bei großen Polarisationen nur auf mäßige Stromdichten kommen. 
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Abbildung 77: Anodische Polarisationskurven aus den   
potentiodynamischen Versuchen, CEM I, 450 d 
 
Abbildung 78: Anodische Polarisationskurven aus den   
potentiodynamischen Versuchen, CEM III, 450 d 
Die Ergebnisse der zweiten Serie an den nun bereits einmal polarisierten Proben 
zeigen hingegen ein völlig anderes Bild. Exemplarisch ist auf den folgenden Abbil-
dungen je eine Polarisationskurve für den Portlandzement und für den Hochofenze-
ment dargestellt. Die restlichen Messergebnisse sind im Anhang in den Abbildungen 
A72 bis A86 enthalten. 
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Abbildung 79: Polarisationskurve (LP-I-1-A, 1100 d) 
 
Abbildung 80: Polarisationskurve (LP-III-1-A, 1100 d) 
Der Verlauf der Kurven entspricht den Ergebnissen der bereits zitierten Untersu-
chungen /B1, N1, G3/. Die Kurven zeigen einen näherungsweise linearen Verlauf 
ohne Durchbrüche. Zwischen Hochofen- und Portlandzement sind qualitativ keine 
Unterschiede feststellbar. Sie unterscheiden sich aber hinsichtlich der erreichten 
Stromdichten, die für den Portlandzement höher ausfallen. Zur Bestimmung des Po-
larisationswiderstandes erfolgten lineare Regressionsrechnungen gemäß Gleichung 
24 für den Bereich vom freien Korrosionspotential bis zu einer Polarisation von 
150 mV. 
( )
A,P
0
r
i Φ−Φ=  (Gl. 24) 
mit: 
i : Stromdichte  A/m2 
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Φ : Potential V 
Φ0 : freies Korrosionspotential V 
rP,A : anodischer Polarisationswiderstand Ωm2 
Tabelle 7: Ergebnisse der Regressionsrechnungen an den anodischen Strom-
dichte-Potential-Kurven (CEM I) 
Probekörper 
freies Korrosions-
potential Φ0 
Polarisationswiderstand
rP,A 
Bestimmtheitsmaß
Ri2 
mVCSE Ωm2 - 
LP-I-1-A -414 8,77 0,9900 
LP-I-2-A -403 3,30 0,9753 
LP-I-3-A -437 6,62 0,9986 
LP-I-4-A -361 8,00 0,9829 
LP-I-5-A -342 13,70 0,9909 
LP-I-6-A -392 2,72 0,9822 
LP-I-7-A -499 12,20 0,9880 
LP-I-8-A -471 12,20 0,9992 
Mittelwert -415 8,44 - 
Standard-
abweichung 53 4,12 - 
Tabelle 8: Ergebnisse der Regressionsrechnungen an den anodischen Strom-
dichte-Potential-Kurven (CEM III) 
Probekörper 
freies Korrosions-
potential Φ0 
Polarisationswiderstand
rP,A 
Bestimmtheitsmaß
Ri2 
mVCSE Ωm2 - 
LP-III-1-A -543 76,92 0,9731 
LP-III-2-A -445 102,88 0,9983 
LP-III-3-A -253 76,92 0,9905 
LP-III-4-A -503 37,04 0,9524 
LP-III-5-A -351 50,25 0,9855 
LP-III-6-A -491 53,19 0,9929 
LP-III-7-A -252 653,59 0,9493 
LP-III-8-A -276 34,72 0,9357 
Mittelwert1 -409 61,70 - 
Standard-
abweichung1 116 24,83 - 
1: ohne LP-III-7-A, passiv 
Während die freien Korrosionspotentiale für beide Zementsorten ungefähr die gleiche 
Größenordnung (ca. -400 mVCSE) aufweisen, zeigen die Makroanoden im Hochofen-
zement einen deutlich höheren Polarisationswiderstand. Beide Größen zeigen jedoch 
starke Streuungen, die im Falle der Polarisationswiderstände zu einem Variationsko-
effizienten von ca. 50 % führen.  
Der lineare Verlauf der Kurven deutet darauf hin, dass die elektrochemische 
Durchtrittsreaktion an der Grenzschicht Stahl/Beton nicht die geschwindigkeitsbe-
stimmende Teilreaktion ist. Eine Durchtrittskontrolle würde einen exponentiellen Ver-
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lauf gemäß der Butler-Volmer-Gleichung nach sich ziehen und das Entstehen weite-
rer Löcher würde zu dem bei der Erstpolarisation beobachteten Durchbruchsverhal-
ten führen. Die Ergebnisse der beiden ersten Serien lassen vermuten, dass die Pro-
ben bis zur Erstpolarisation nicht vollständig aktiviert waren. Durch die Erstpolarisati-
on (erste dynamische Versuchsserie bzw. Stufenversuche im Alter 450 d) wurden die 
Makroanoden aktiviert, d.h. es kam zur Bildung von Korrosionsnarben. Diese Löcher 
repassivierten auch nach der Trennung der Arbeitselektrode von der edleren Gegen-
elektrode nicht, so dass sich durch die weiter ablaufende Eigenkorrosion Deckschich-
ten auf der Makroanode bildeten. In der zweiten Versuchserie im Alter von 1100 d 
war dann vermutlich der Transport durch die Deckschichten der geschwindigkeitsbe-
stimmende Teilschritt.  
Zur weiteren Klärung erfolgte die dritte Versuchsserie mit potentiodynamischen Un-
tersuchungen an vier Proben, bei denen die Makroanoden nach Erreichen der maxi-
malen Polarisation (ca. 200 mV, IR-kompensiert) mit der gleichen Geschwindigkeit 
depolarisiert wurden. Die Ergebnisse (Abbildung 81 und 82 und Abbildung A87 bis 
A88, Anhang) zeigen sowohl auf dem ansteigenden als auch auf dem absteigenden 
Ast ein näherungsweise lineares Verhalten.  
  
Abbildung 81: Polarisationskurve (Polarisation und 
Depolarisation, LP-I-1-A, 1150 d) 
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Abbildung 82: Polarisationskurve (Polarisation und 
Depolarisation, LP-I-3-A, 1150 d) 
Tabelle 9: Ergebnisse der Regressionsrechnungen an den anodischen Strom-
dichte-Potential-Kurven (CEM I, Polarisation und Depolarisation) 
Probekörper 
ansteigender Ast abfallender Ast 
Φ0 rP,A Ri2 Φ0 rP,A Ri2 
mVCSE Ωm2 - mVCSE Ωm2 - 
LP-I-1-A -381 9,01 0,9987 -442 5,95 0,9937 
LP-I-3-A -420 8,06 0,9936 -420 8,06 0,9935 
LP-I-4-A -323 11,36 0,9917 n.b. 13,70 0,9791 
LP-I-7-A -347 8,62 0,9708 -432 7,46 0,9988 
Mittelwert -368 9,26 - -4311 8,79 - 
Standard-
abweichung 42 1,45 - 11
1 3,39 - 
1: ohne LP-I-4-A  
Die Quantifizierung durch eine lineare Regressionsrechnung zeigt für alle Proben 
ähnliche Polarisationswiderstände für den aufsteigenden und absteigenden Ast. Bei 
zwei Proben bewirkte die Polarisation eine leichte Verschiebung des freien Korrosi-
onspotentials in negative Richtung. Der ähnliche Verlauf bei der Polarisation und De-
polarisation lässt den Schluss zu, dass im Beobachtungszeitraum keine gravierenden 
irreversiblen Veränderungen an der Grenzschicht Stahl/Beton bei den gewählten Po-
larisationen stattfanden.  
Insofern ist davon auszugehen, dass die aktiven Stahloberflächen der untersuchten 
Proben und damit auch der Makroelemente dauerhaft ein Polarisationsverhalten zei-
gen, das näherungsweise linear beschrieben werden kann. Die notwendigen Para-
meter freies Korrosionspotential und insbesondere der anodische Polarisationswider-
stand zeigen jedoch erhebliche Streuungen, so dass ein einheitlicher Wert für eine 
bestimmte Kombination aus Betonzusammensetzung, Chloridgehalt und Bauteil-
feuchte nicht angegeben werden kann. Tendenziell zeigten die Proben aus Hoch-
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ofenzement erneut einen höheren Polarisationswiderstand im Vergleich zu den Pro-
ben aus Portlandzement.   
3.8.6 Untersuchungen zum kathodischen Polarisationsverhalten 
3.8.6.1 Allgemeines 
Bei der kathodischen Reaktion handelt es sich um eine reine Sauerstoffreduktion 
(Sauerstoffelektrode), bei der keine Reaktionen mit dem Eisen der Elektrode stattfin-
den. Insofern ist die Frage nach eventuell möglichen irreversiblen Änderungen an der 
Stahloberfläche hier weniger maßgebend und es ist ausreichend, ausschließlich 
potentiodynamische Untersuchungen durchzuführen. Es muss aber die Abhängigkeit 
der Reaktionskinetik von der Sauerstoffkonzentration im Beton berücksichtigt wer-
den, so dass bei der Durchführung von Polarisationsversuchen sichergestellt ist, 
dass in der Nähe der Stahloberfläche in dieser Hinsicht quasistationäre Verhältnisse 
herrschen.  
Der Aufbau der Versuchskörper entspricht vollständig dem der Versuchskörper zur 
Bestimmung des anodischen Polarisationsverhaltens mit dem Unterschied, dass bei 
der Herstellung auf die Zugabe von Chlorid verzichtet wurde (LP). Auch hier wurden 
jeweils acht Körper aus den beiden Standardbetonzusammensetzungen mit Hoch-
ofenzement und Portlandzement und einem Wasserzementwert von 0,5 hergestellt. 
3.8.6.2 Potentiodynamische Untersuchungen 
Die kathodischen potentiodynamischen Versuche erfolgten mit dem identischen Ver-
suchsaufbau, der auch bei den anodischen Versuchen verwendet worden war. Le-
diglich Richtung und Geschwindigkeit der Versuche wurden angepasst. Bis die Mak-
roelemente eine konstante Stromdichte erreicht hatten, vergingen ca. 5 bis 6 Stun-
den bei einer mittleren Polarisation von 150 bis 250 mV je nach Zementsorte. Die 
Polarisationsrate wurde in Anlehnung an die Einschaltvorgänge konservativ zu 
6,0·10-3 mV/s gewählt.  
Der Verlauf der gemessenen Stromdichte-Potential-Kurven (Abbildung 83) entspricht 
den theoretischen Erwartungen mit einem exponentiellen Zusammenhang gemäß 
der Butler-Volmer-Gleichung.  
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Abbildung 83: Kathodische Polarisationskurve mit Regression 
Zur Quantifizierung der Ergebnisse erfolgten Regressionsrechnungen an den loga-
rithmierten Werten mit dem Ziel, die kathodische Tafelsteigung βC und die 
Austauschsstromdichte i0 zu bestimmen. Da die Ergebnisse als Grundlage für die 
numerischen Simulationen dienen, ist es sinnvoll, die gemessenen Polarisationskur-
ven in dem Potentialbereich analytisch korrekt abzubilden, der bei den Makroelemen-
ten erreicht wurde. Deshalb erfolgten die Regressionsrechnungen für das Intervall 
zwischen einer Polarisation von -50 bis -300 mV. Dort kann die anodische Teilreakti-
on vernachlässigt werden und der Kurvenverlauf deshalb mit Gleichung 89 beschrie-
ben werden. Die Ergebnisse der Regressionsrechnungen sind für beide Zementsor-
ten in Tabelle 10 und 11 zusammengefasst. 
( ) ( )
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
β
Φ−Φ⋅−−=
C
0
0
10lnexpii  (Gl. 89) 
mit: 
i : Stromdichte A/m2 
i0 : Austauschstromdichte A/m2 
Φ  : Potential  V 
Φ0 : freies Korrosionspotential V 
βC : kathodische Tafelsteigung mV/dec 
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Tabelle 10: Ergebnisse der Regressionsrechnungen an den kathodischen Strom-
dichte-Potential-Kurven (CEM I) 
Probekörper Φ0 βC i0 mVCSE mV/dec μA/cm2 
LP-I-1-K -94 108 0,0015 
LP-I-2-K -115 115 0,0023 
LP-I-3-K -134 115 0,0029 
LP-I-4-K -139 119 0,0027 
LP-I-5-K -162 120 0,0037 
LP-I-6-K -115 110 0,0016 
LP-I-7-K -171 118 0,0055 
LP-I-8-K -137 111 0,0029 
Mittelwert -133 114 0,0029 
Standardabweichung 25 5 0,0013 
Tabelle 11: Ergebnisse der Regressionsrechnungen an den kathodischen Strom-
dichte-Potential-Kurven (CEM III) 
Probekörper Φ0 βC i0 mVCSE mV/dec μA/cm2 
LP-III-1-K -153 147 0,0076 
LP-III-2-K -192 149 0,0201 
LP-III-3-K -168 145 0,0132 
LP-III-4-K -113 127 0,0045 
LP-III-5-K -141 128 0,0030 
LP-III-6-K -183 149 0,0182 
LP-III-7-K -120 127 0,0023 
LP-III-8-K -116 119 0,0035 
Mittelwert -148 136 0,0090 
Standardabweichung 31 12 0,0072 
Die freien Korrosionspotentiale der Proben belaufen sich auf Werte zwischen -100 
und -200 mVCSE, wobei eine Tendenz im Hinblick auf die verwendete Zementsorte 
nicht aus den Ergebnissen abzuleiten ist. Für die Tafelsteigungen wurden Zahlenwer-
te zwischen 110 und 150 mV/dec ermittelt, die den theoretischen Erwartungen ent-
sprechen (vgl. Kap. 2.2.4.3). Bei detaillierter Betrachtung fallen drei Ergebnisse je-
doch besonders auf. Die Proben aus Hochofenzement mit den Nummern 2, 3 und 6 
zeigen deutlich erhöhte Stromdichten mit Werten zwischen 0,013 und 0,02 μA/cm2 im 
Vergleich zu den anderen Versuchen mit Werten zwischen 0,0015 und 
0,0076 μA/cm2 auf. Weiterhin fallen diese Proben durch größere kathodische Tafel-
steigungen und deutlich niedrigere freie Korrosionspotentiale auf (Abbildung 84). Die 
Ursachen für diese Abweichungen können im Nachhinein nicht eindeutig geklärt 
werden. Bei den weiteren Überlegungen werden diese drei Versuche jedoch nicht 
berücksichtigt, so dass sich aus den potentiodynamischen Untersuchungen eine mitt-
lere Tafelsteigung von 120 mV/dec und eine Austauschstromdichte von 0,003 
μA/cm2 ergeben.  
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Abbildung 84: Zusammenhang zwischen freiem Korrosionspotential und Aus-
tauschstromdichte 
3.8.7 Depolarisationsmessungen 
3.8.7.1 Allgemeines 
Die Depolarisationsmessungen erfolgten an den eigentlichen Makroelementen. Da-
bei wird zunächst der fließende Strom zu einer Elektrode gemessen und deren Po-
tential mit Hilfe der eingebauten Referenzelektrode kontinuierlich überwacht. Nach 
Trennung von Makroanoden und Kathoden bricht das Stromfeld im Elektrolyten zu-
sammen und die Elektroden depolarisieren. Der zugehörige Potentialverlauf zeigt 
somit zunächst den typischen IR-Drop und danach den langsamen Abfall des Elek-
trodenpotentials (Abbildung 85). Der Messwert unmittelbar nach dem IR-Drop ent-
spricht dem Korrosionspotential der jeweiligen Elektrode, das zusammen mit der zu-
vor gemessenen Stromdichte einen Punkt (Arbeitspunkt) auf der Polarisationskurve 
ergibt. Der zweite Punkt auf der Polarisationskurve ergibt sich aus dem 48 Stunden 
nach der Depolarisation gemessenen freien Korrosionspotential und der Stromdichte 
null. Diese Vorgehensweise impliziert, dass bei den Messungen auch die genaue 
Verteilung des Makroelementstromes zu den einzelnen Elektroden erfasst werden 
muss.  
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Abbildung 85: Depolarisationsmessung 
Bei einer Ausschaltmessung ist es sinnvoll, das Depolarisationsverhalten aller betei-
ligten Elektroden zu überwachen. Einerseits um Informationen über die Makroanoden 
und Kathoden zu erhalten und darüber hinaus, um den Zustand des Elementes voll-
ständig zu erfassen. Aus den ermittelten Werten können neben der Polarisation der 
Elektroden auch die Treibspannung und der Spannungsabfall im Elektrolyten und 
somit die maßgebenden Kontrollanteile ermittelt werden. Es sei jedoch noch einmal 
darauf hingewiesen, dass der Elementstrom zeitlichen Schwankungen unterworfen 
ist. Bei einem weitgehend konstanten Elektrolytwiderstand können diese Schwan-
kungen nur auf ein sich änderndes Polarisationsverhalten zurückgeführt werden. In-
sofern stellen die Ergebnisse einer Ausschaltmessung nur den Zustand des galvani-
schen Systems zu einem festen Zeitpunkt dar.  
Bei der Durchführung bzw. Auswertung der Messungen ist die Lage der eingebauten 
Referenzelektrode von Bedeutung. Im Falle einer Elektrode mit einem im eingeschal-
teten Zustand näherungsweise konstantem Potential auf der gesamten Oberfläche 
liefert die oben genannte Vorgehensweise einen genauen Wert (IR-kompensiert). Bei 
ausgedehnten Elektroden, insbesondere den Kathoden, sind unterschiedliche Berei-
che der Oberfläche verschieden stark polarisiert, d.h. ein eindeutiger Messwert für 
die Elektrodenpolarisation existiert gar nicht. Es ist davon auszugehen, dass sich im 
Moment des Ausschaltens die unterschiedlichen Polarisationen auf den Kathoden 
durch Ausgleichsströme zwischen den verschiedenen Bereichen auf einen mittleren 
Wert angleichen und die Elektrode dann gleichmäßig weiter depolarisiert. Ein Zeitho-
rizont für diese Prozesse, der von äußeren Parametern wie dem Betonwiderstand 
abhängig ist, kann aus den Messergebnissen nicht gefolgert werden. Als Konse-
quenz aus diesen Überlegungen folgt aber, dass die gemessenen Potentiale mit Un-
sicherheiten belegt sind, die nur durch einen erheblichen messtechnischen Aufwand 
mit mehreren eingebauten Referenzelektroden vermieden werden können.  
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Makroanode Kathode
Kathodenpolarisation
Referenzelektrode
 
Abbildung 86: Koplanare Anordnung mit qualitativem Polarisationsverlauf 
der Kathode im Moment des Ausschaltens 
Bei der Herstellung der Elemente wurden die Referenzelektroden möglichst dicht an 
den jeweiligen Makroanoden positioniert, da diese schwerpunktmäßig überwacht 
werden sollten. Da die Makroanoden zumeist klein sind, ist davon auszugehen, dass 
die Messungen des Potentials hier genauer ausfallen, obwohl auch hier in Abhängig-
keit von der Lage der Referenzelektrode Unsicherheiten durch die noch ablaufenden 
Eigenkorrosionsvorgänge auftreten können (vgl. Abbildung 87), deren Größe schwer 
abschätzbar ist. 
 Makroanode
Referenzelektrode
Potentialverteilung
Korrosionsnarbe
 
Abbildung 87: Qualitative Potentialverteilung auf der Makroanode 
durch Eigenkorrosion und unterschiedlichen Positionen 
der Referenzelektrode 
Für jedes Makroelement erfolgten mehrere Messungen zu verschiedenen Zeitpunk-
ten. Vereinzelt zeigten Elektroden während der ersten Messung nicht das den Erwar-
tungen entsprechende Verhalten. So verblieben einige Stähle in chloridhaltigem Be-
ton passiv, was erst durch die Depolarisationsmessungen festgestellt werden konnte, 
da erst hier die genaue Verteilung des Elementstromes zu den einzelnen Elektroden 
ermittelt wurde. Da die Depolarisationsmessungen als Grundlage für die Simulatio-
nen der Versuchskörper dienen, wurden Elektroden mit nicht konformen Verhalten 
vor der zweiten Messung elektrisch isoliert, d.h. sie lieferten weder einen kathodi-
schen noch einen anodischen Beitrag zum Element. Es stellte sich jedoch heraus, 
dass auch dann wieder vereinzelt Makroanoden vorhanden waren, die in der Zwi-
schenzeit repassiviert waren und zumeist geringe kathodische Beiträge zum Ge-
samtstrom lieferten.  
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Eine Übersicht über alle durchgeführten Messkampagnen ist in Tabelle 12 enthalten. 
Insgesamt erfolgten ca. 610 Ausschaltmessungen, davon 195 an den Makroanoden 
und 430 an den Kathoden.  
Tabelle 12: Messkampagnen Depolarisation 
Geometrie 
CEM I/0,5 CEM III/0,5 CEM I/0,6 
Alter 
d 
PP 
611 549 
- 
876 814 
CP 
611 549 
666 604 
868 814 
SL 
312 342 
350 380 
557 587 
SP 
364 380 
401 417 
608 624 
BL 
247 291 246/247 
390 434 390/443 
BC 
291 291 
- 
434 434 
Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird hier auf eine detaillierte Darstellung aller De-
polarisationsmessungen verzichtet, sondern es werden nur die für Simulation rele-
vanten Ergebnisse zusammengefasst.  
3.8.7.2 Depolarisationsmessungen an den Makroanoden 
Eine Übersicht über die Depolarisationsmessungen liefern die Abbildungen 88 und 
89. Sie zeigen alle Ergebnisse der o.g. Messkampagnen, d.h. die Stromdichte in Ab-
hängigkeit vom zugehörigen Korrosionspotential bzw. der Polarisation für jede ein-
zelne Elektrode.  
Die Ergebnisse zeigen keinen einheitlichen Zusammenhang, aus dem eine Bezie-
hung zwischen Potential oder Polarisation und Stromdichte abgeleitet werden kann. 
Die Resultate stimmen somit mit den Streuungen der potentiodynamischen Messun-
gen an den gesondert hergestellten Proben überein. Auch der Trend, dass die Stahl-
oberflächen im Hochofenzement einen höheren Polarisationswiderstand besitzen, 
wird in Abbildung 88 deutlich.  
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Abbildung 88: Ergebnisse der Depolarisationsmessungen   
(Stromdichte vs. Potential) 
 
 
Abbildung 89: Ergebnisse der Depolarisationsmessungen   
(Stromdichte vs. Polarisation) 
Auch die zeitlichen Schwankungen der Elementströme spiegeln sich in den Ergeb-
nissen wieder. So zeigte beispielsweise der Versuchskörper SL-I im Alter von ca. 300 
Tagen anodische Polarisationswiderstände von 6 bis 9 Ωm2, die im Alter von ca. 550 
Tagen auf Werte von 2 bis 3 Ωm2 abgesunken waren. Zeitgleich fiel das freie Korro-
sionspotential um fast 50 mV, so dass der Elementstrom als Konsequenz von ca. 
700 μA auf über 1200 μA anstieg.  
Vertiefende Auswertungen, bei denen die Polarisation als Funktion des Flächenver-
hältnisses oder die Größen Polarisationswiderstand und freies Korrosionspotential 
als Funktion des Alters dargestellt wurden, zeigen im Beobachtungszeitraum keinen 
verwertbaren Zusammenhang im Sinne einer einheitlichen Tendenz. Die Mittelwerte 
der relevanten Parameter freies Korrosionspotential, Polarisationswiderstand und 
Kapitel 3: Laborversuche 109
 
Polarisation sind deshalb zeitunabhängig in der Tabelle 13 angegeben. Zusätzlich 
zeigen die Abbildungen 90 und A104 bis A105 im Anhang die Häufigkeitsverteilun-
gen der gemessenen Polarisationswiderstände.  
Tabelle 13: Ergebnisse der Depolarisationsmessungen (Makroanoden) 
 CEM I  w/z = 0,5 
CEM I  
w/z = 0,6  
CEM III 
w/z = 0,5 
Anzahl der Messungen 58 82 55 
Alter der Proben d min. / max. 247 / 876 246 / 443 291 / 814
freies  
Korrosionspotential 
Φ0 
mVCSE 
Mittel -478 -476 -460 
Standardab-
weichung 66 47 71 
integraler  
Polarisationswider-
stand 
rP,A 
Ωm2 
Mittel 5,83 3,30 21,14 
Standardab-
weichung 5,64 3,21 17,91 
Polarisation 
ηA mV 
Mittel 67 29 84 
Standardab-
weichung 52 23 66 
Bei den potentiodynamischen Untersuchungen an den gesondert hergestellten Pro-
ben LP ergaben sich freie Korrosionspotentiale von ca. -400 mVCSE und integrale 
Polarisationswiderstände von ca. 8 Ωm2 für den Portlandzement und ca. 60 Ωm2 für 
den Hochofenzement. Bei den Depolarisationsmessungen an den Elementen zeigten 
die Makroanoden ein im Mittel um ca. 60 bis 80 mV negativeres freies Korrosionspo-
tential und niedrigere mittlere Polarisationswiderstände von 5,8 (CEM I) bzw. 
21,4 Ωm2 (CEM III). Die somit etwas höhere Aktivität der Makroanoden in den Ele-
menten lässt sich vermutlich auf die Lagerung der Probekörper LP mit isolierter Ar-
beitselektrode zurückführen. Die Stahloberflächen waren dort nur der Eigenkorrosion 
ausgesetzt, wohingegen sie bei den Makroelementen während ihrer gesamten Lage-
rung aktiv durch die Kathoden polarisiert wurden.  
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Abbildung 90: Häufigkeitsverteilung der Polarisationswiderstände (CEM I) 
Die Daten zeigen auch den Einfluss des höheren Wasserzementwertes von 0,6 bei 
der Verwendung von Portlandzement. Während sich das freie Korrosionspotential 
nicht ändert, verringert sich der mittlere Polarisationswiderstand um ca. 50 % bei 
gleicher Chloridzugabe. 
Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit ist die Verteilung der anodischen Ströme auf die 
verschiedenen Makroanoden von Interesse. Hier fällt bei fast allen Elementen auf, 
dass sich eine Symmetrie in der Geometrie nicht in identischen Stromdichten an den 
Stäben niederschlägt. Beispielhaft sei hier auf die Depolarisationsmessung an dem 
doppelt symmetrischen Versuchskörpers SL-III hingewiesen. Im Alter von 587 Tagen 
betrug der Gesamtstrom 311 μA. Davon flossen 240 μA zur Makroanode 1 (Strom-
dichte: 0,72 μA/cm2) und nur 71 μA zur völlig identischen Makroanode 2 (Stromdich-
te: 0,21 μA/cm2). Dieses Verhältnis war zeitlich nicht konstant, sondern ebenfalls 
Schwankungen unterworfen. Auch die Stromverteilungen an den Versuchskörpern 
mit Unterzugsgeometrie sind in erheblichem Maße unsymmetrisch. An den sechs 
fast völlig gleichberechtigten Bügeln eines Versuchskörpers variieren die Stromdich-
ten teilweise um den Faktor drei, d.h. einige Bügel werden durch die Elementwirkung 
aufgrund ihres niedrigeren Polarisationswiderstandes dreimal so stark geschädigt wie 
ihre Nachbarn. Diese unterschiedlichen Aktivitäten bis hin zur Passivität einzelner 
Stäbe sind bei Dauerhaftigkeitsüberlegungen zu berücksichtigen. Eine ausreichend 
genaue statistische Quantifizierung dieser Effekte ist aber mit der im Zuge dieser 
Versuche gewonnenen Datenbasis nicht möglich. Der oben genannte Faktor von drei 
zwischen minimaler und maximaler Stromdichte kann jedoch als grober Anhaltswert 
dienen. 
3.8.7.3 Depolarisationsmessungen an den Kathoden 
Die Ergebnisse der Depolarisationsmessungen an den Kathoden sind mit einer Kur-
ve, die dem Verlauf der Butler-Volmer-Gleichung mit den Parametern aus den 
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potentiodynamischen Untersuchungen (Tafelsteigung βC = 120 mV/dec und Aus-
tauschstromdichte i0 = 0,003 μA/cm2) entspricht, in Abbildung 91 dargestellt. Die 
Regressionskurve beschreibt näherungsweise die Messergebnisse aller Betonzu-
sammensetzungen. Die erkennbaren Abweichungen sind vermutlich auf die Unge-
nauigkeiten bei der Potentialmessung zurückzuführen.  
 
Abbildung 91: Ergebnisse der Depolarisationsmessungen an den 
Kathoden mit Regressionskurve 
Eine statistische Auswertung der gemessenen freien Korrosionspotentiale, integralen 
Polarisationswiderstände und mittleren Polarisationen ist in Tabelle 14 dargelegt.  
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Tabelle 14: Ergebnisse der Depolarisationsmessungen (Kathoden) 
 CEM I  w/z = 0,5 
CEM I  
w/z = 0,6 
CEM III 
w/z = 0,5 
Anzahl der Messungen 190 132 108 
freies  
Korrosionspotential 
Φ0 
mVCSE 
Mittel -127 -145 -149 
Standardab-
weichung 
22 21 32 
integraler  
Polarisations-
widerstand 
rP,C 
Ωm2 
Mittel 233,59 83,50 615,57 
Standardab-
weichung 232,02 51,68 848,94 
Polarisation 
ηC mV 
Mittel -229 -236 -147 
Standardab-
weichung 46 24 42 
Die mittleren freien Korrosionspotentiale entsprechen mit Werten zwischen -127 und 
-149 mVCSE gut den Resultaten der potentiodynamischen Untersuchungen. Die Pola-
risationen und damit Kontrollanteile der Kathoden sind deutlich höher als jene der 
Makroanoden. Die geringeren Polarisationen der Makroelemente aus Hochofenze-
ment stehen in Übereinstimmung mit den geringeren Makroelementströmen.  
3.8.7.4 Bestimmung der Treibspannungen 
Einen wesentlichen Einfluss auf den Elementstrom hat die Treibspannung zwischen 
Makroanoden und Kathoden, die leicht aus dem Ergebnis der Depolarisationsmes-
sungen abgeleitet werden kann. Wenn in einem galvanischen System mehrere Mak-
roanoden bzw. Kathoden mit unterschiedlichen freien Korrosionspotentialen vorhan-
den waren, wurde die Treibspannung als Differenz zwischen den Mittelwerten der 
jeweiligen Elektroden berechnet. Berücksichtigt wurden dabei nur Elektroden mit ei-
nem eindeutig passiven oder aktiven Verhalten. Passive oder repassivierte Stäbe in 
chloridhaltigem Beton sind beispielsweise nicht enthalten. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 15 zusammengefasst. 
Tabelle 15: Treibspannungen (Depolarisationsmessungen)  
 CEM I  
w/z = 0,5 
CEM I  
w/z = 0,6 
CEM III 
w/z = 0,5 
Treibspannung 
U mV 
Mittel 357 329 295 
Standardab-
weichung 47 35 53 
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Die Treibspannungen sind für alle drei Betonzusammensetzungen ungefähr gleich 
groß und betragen zwischen 294 und 357 mV. Bei einer Verallgemeinerung dieser 
Werte bzw. Anwendung auf praktische Verhältnisse muss berücksichtigt werden, 
dass im Bereich beider Elektroden der Wassergehalt im Beton gleich war. In der Pra-
xis liegt häufig eine Konstellation mit hohem Wassergehalt in der Nähe der Makro-
anoden und trockenen Kathodenbereichen vor. Die geringere Sauerstoffkonzentrati-
on im Bereich der Makroanoden bewirkt dann eine Absenkung ihres Potentials und 
somit eine Erhöhung der Treibspannung. 
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4 Simulation der Laborprüfkörper 
4.1 Allgemeines 
Die Simulationen der Laborversuchskörper stellen die Grundlage für die weiteren, 
rein numerischen Untersuchungen dar. Die geometrischen Verhältnisse lassen zu 
diesem Zweck nur die Finite-Element-Methode oder Boundary-Element-Methode als 
geeignet erscheinen. In Vergleichsrechnungen wurde zunächst überprüft, welche 
Methode die besten Resultate ermöglicht und welche Vor- und Nachteile beide An-
sätze aufweisen. Weiterhin wurde untersucht, welche Annahmen für die Eingabepa-
rameter (Polarisationsverhalten, Treibspannungen, Widerstände) zu treffen sind, um 
realitätsnahe Ergebnisse zu erzielen, und welche Genauigkeiten maximal erreichbar 
sind.  
4.2 Vergleich FEM und BEM 
4.2.1 Allgemeines 
Bei beiden Methoden besteht der grundsätzliche Ansatz darin, die Laplace-
Gleichung im Elektrolyten im Mittel über dem betrachteten Volumen zu erfüllen. Inso-
fern sind beide Verfahren mathematisch äquivalent und können die gleiche Genauig-
keit erzielen. Die Qualität der Näherungslösung hängt in beiden Fällen von vielen 
Faktoren ab. So spielt die Anzahl der Elemente ebenso wie der Typ der gewählten 
Elemente mit konstanten, linearen oder quadratischen Formfunktionen eine Rolle. 
Mehr Elemente höheren Grades ermöglichen zumeist genauere Ergebnisse, wirken 
sich jedoch negativ auf den Speicherbedarf und die Zeitdauer der Simulationsrech-
nungen aus. Ein weiterer Einflussfaktor auf die Qualität und Konvergenz der Lösung 
ist durch die Wahl des Iterationsverfahrens bei den nicht-linearen Randbedingungen 
und dessen Implementierung gegeben. Die Genauigkeit sowie die Effizienz des Itera-
tionsverfahrens kann bei fast allen Softwarepaketen durch die Vorgabe einer maxi-
malen Iterationsschrittzahl sowie der Anfangbedingungen und Abbruchkriterien gere-
gelt werden.  
Durch die Diskretisierung des Randes im Gegensatz zum ganzen Volumen hat die 
Boundary-Element-Methode den prinzipbedingten Vorteil, dass weniger Elemente 
von einer niedrigeren Dimension benötigt werden, was gleichbedeutend damit ist, 
dass bei der Lösung weniger Unbekannte berechnet werden müssen. Einschränkend 
gilt jedoch, dass das zu lösende Gleichungssystem eine vollbesetzte Matrix aufweist. 
Bei der Finiten-Element-Methode liegt jedoch eine Diagonalstruktur vor, welche es 
erlaubt, optimierte Lösungsalgorithmen zu verwenden und diesen Nachteil zumindest 
zum Teil zu kompensieren. Nachteilig kann sich bei der Boundary-Element-Methode 
auch die schwierige Berücksichtigung nichtkonstanter Materialeigenschaften im In-
nern des betrachteten Gebietes auswirken.  
Bei einem Vergleich beider Methoden ist es aus den genannten Gründen nicht aus-
reichend, ausschließlich den gewählten theoretischen Ansatz zu betrachten. Auch 
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die Effizienz der Implementierung spielt eine maßgebliche Rolle. Deshalb gilt der vor-
liegende Vergleich streng betrachtet nur für die untersuchten Softwarepakete beasy 
CP (Boundary-Element-Methode) und Comsol (Finite-Element-Methode).  
4.2.2 Versuchsprogramm und Vorgehensweise 
Die Vorgehensweise entspricht in geringerem Umfang dem Hauptprogramm, d.h. es 
wurden einfache Makroelemente hergestellt und der fließende Elementstrom gemes-
sen. Im Anschluss erfolgten Simulationsrechnungen mit beiden Ansätzen, d.h. der 
Boundary- und der Finiten-Element-Methode, deren Ergebnisse mit den Messungen 
verglichen wurden /G10/. Der Aufbau der Elemente erfolgte in Anlehnung an die 
elementare Serie des Hauptprogramms. Insgesamt wurden für diese Tastversuche 
sechs Makroelemente hergestellt: drei Balken (50 · 20 · 15 cm3) mit zwei parallelen 
Stählen (freie Länge: 43 cm, Ø 12 mm, vgl. PP), von denen einer durch 
Chloridzugabe depassiviert worden war, und drei Balken (70 · 15 · 10 cm3) mit einem 
aktiven Stab in der Mitte und je zwei zu beiden Seiten in Reihe liegenden Kathoden-
stäben (freie Länge: 8 cm, Ø 12 mm, vgl. CP). Als Betonzusammensetzung kam die 
Mischung CEM I/0,5 mit einem kleineren Größtkorn von 8 mm zur Anwendung. Der 
Chloridgehalt zur Depassivierung betrug ebenfalls 2,5 M.-% (bezogen auf den Ze-
mentgehalt).  
Auch gesonderte Probekörper (vergleichbar LP) mit gleicher Betonzusammenset-
zung mit und ohne Chloridzugabe zur Bestimmung des Polarisationsverhaltens wur-
den hergestellt. Die Eingangswerte für den Elektrolytwiderstand wurden direkt an den 
Makroelementkörpern bestimmt. 
Nach Messung des Elementstroms, erfolgten numerische Simulationen der Makro-
elemente mit den beiden Softwarepaketen beasy CP (BEM) und Comsol (ehemals 
Femlab, FEM), bei denen sämtliche Eingangsparameter (Stromdichte-Potential-
Kurven, Elektrolytwiderstände) für beide Programme immer identisch gewählt wur-
den.  
4.2.3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen 
Abbildung 92 zeigt auszugsweise die Resultate einer Simulationsserie mit beiden 
Programmen für alle sechs Elemente im direkten Vergleich zu den Messergebnissen. 
Der Vergleich zwischen den beiden theoretischen Methoden zeigt maximale Abwei-
chungen im Bereich von ca. 10 % auf. Diese Unterschiede rühren nicht von den un-
terschiedlichen mathematischen Formulierungen her, sondern sind eine Konsequenz 
aus dem jeweiligen implementierten Iterationsalgorithmus und den Iterationseinstel-
lungen sowie dem Grad der vorgenommenen Diskretisierung.  
Der Vergleich zwischen den Simulationsrechnungen und Laborergebnissen zeigt bei 
manchen Versuchskörpern eine gute Übereinstimmung mit Abweichungen von ca. 
20 %. Bei den Versuchskörpern 1 und 2 mit koplanarer Anordnung treten jedoch Un-
terschiede von ca. 100 % auf. Ursächlich hierfür ist die Tatsache, dass die maßgebli-
chen Parameter Treibspannung und anodisches Polarisationsverhalten ausschließ-
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lich aus den Ergebnissen der Versuche an den gesondert hergestellten Proben (LP) 
angenommen worden waren und nicht den tatsächlichen Verhältnissen in den beiden 
Makroelementen entsprachen.  
 
Abbildung 92: Vergleich der Simulationsrechnungen mit den Messwerten (BEM, 
FEM) 
Eine Präferenz zwischen beiden Programmpaketen im Hinblick auf die erreichbare 
Genauigkeit kann nicht an den Ergebnissen festgemacht werden. Maßgeblich für die 
Realitätsnähe der Simulation ist die Wahl der richtigen Eingabeparameter. Aus der 
Sicht des Anwenders können jedoch bei der Wahl der Methode bzw. des Programms 
weitere Kriterien entscheidend sein. So wurden die Rechnungen mit beiden Pro-
grammen auf der gleichen Hardware durchgeführt und es zeigte sich, dass die FEM-
Simulationen eine zwei- bis dreimal größere Rechenzeit in Anspruch nahmen. Dieser 
Wert kann zwar nur als grober Richtwert angenommen werden, zeigt aber die Per-
formance-Vorteile der Boundary-Element-Methode.  
Im konkreten Vergleich der Programme beasy CP und Comsol spielt auch die An-
wenderfreundlichkeit und Effizienz der Post- und Preprozessoren eine Rolle. Die 
Software beasy CP hat dabei den Vorteil der besseren Batch-Steuerung, d.h. es ist 
sehr einfach, mehrere Berechnungen automatisiert hintereinander abzuarbeiten. Je-
doch ist der Preprozessor von beasy CP, insbesondere der Netzgenerator, allenfalls 
als suboptimal anzusehen. Die Erstellung der Netze hat zum größten Teil manuell zu 
erfolgen, so dass ein erheblicher Zeitaufwand für den Anwender entsteht. Hier zeigt 
Comsol Vorteile, da es eine an die gängigen Anwendungen angepasste Oberfläche 
und einen effektiven Netzgenerator bietet. Bei der Nachbearbeitung der Ergebnisse 
(Postprozessor) ist zu unterscheiden, wie umfangreich sie erfolgen soll. Wenn aus 
den Berechnungen nicht nur der Makroelementstrom ermittelt werden soll, sondern 
auch weitere Parameter wie Kontrollanteile oder Zellfaktoren (vgl. Kap. 6) abgeleitet 
werden müssen, ist kein Programm zu diesem Zweck direkt geeignet. Hier ist es bei 
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beiden Anwendungen nötig, die Ergebnisse durch geeignete Makros aufzuarbeiten, 
welche die notwendigen Zahlenwerte aus den Ausgabedateien extrahieren und auf 
Basis dieser die weiteren Berechnungen durchführen. Wenn es primär auf eine grafi-
sche Darstellung der Ergebnisse (Potentialverteilungen) ankommt, zeigt Comsol die 
besseren Ansätze, da beispielsweise die Farbskala der Falschfarbendarstellung frei 
angepasst werden kann und mit einem Mausklick optisch ansprechende Stromlinien-
darstellungen generiert werden können.  
Die Wahl des geeigneten Programms ist somit von der Aufgabenstellung und den 
Randbedingungen abhängig. Deshalb sind in der Tabelle 16 die individuellen Vor- 
und Nachteile der verwendeten Anwendungen beasy CP und Comsol zusammenge-
fasst. 
Tabelle 16: Vergleich beasy CP und Comsol 
 BEM 
beasy CP 
FEM 
Comsol 
Methode 
(allgemein) 
Rechenzeit geringer höher 
Nichtkonstante Material-
eigenschaften 
aufwendig einfach 
Implementierung 
(programmspezifisch) 
Batchkontrolle sehr gut ausreichend 
Anwenderfreundlichkeit 
Post- und Preprozessor ausreichend sehr gut 
4.3 Verwendete Software 
Für die Simulationen der Laborversuchskörper und die nachfolgende Parameterstu-
die kam ausschließlich das Softwarepaket beasy CP zur Anwendung, da das Ge-
samtprogramm aus einer erheblichen Anzahl von Berechnungen bestand und somit 
die Vorteile der geringeren Rechenzeit und einfachen Batchkontrolle im Vordergrund 
standen. Weiterhin waren die Leitfähigkeiten in den Versuchskörpern bis auf die 
Randzone konstant, so dass dieser Nachteil der Boundary-Element-Methode nicht 
zum Tragen kam.    
4.4 Eingabeparameter 
4.4.1 Allgemeines 
Die vollständige Eingabe besteht aus der Geometrie und den elektrochemischen 
Randbedingungen, namentlich dem Elektrolytwiderstand und den Stromdichte-
Potential-Kurven für Makroanoden und Kathoden, aus deren freien Korrosionspoten-
tialen sich auch die Treibspannung ergibt. Die Eingabe der Geometrie erfolgte ge-
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mäß dem Aufbau der Makroelemente, wobei vorhandene Symmetrien ausgenutzt 
wurden. Die Bewehrungsstähle wurden in Übereinstimmung mit der Auswertung der 
Laborversuche als Zylinder mit dem Nenndurchmesser des jeweiligen Stabes model-
liert.  
Die elektrochemischen Eingabeparameter wurden aus den Ergebnissen der Labor-
untersuchungen gefolgert. Sowohl die Depolarisationsmessungen als auch die 
potentiodynamischen Untersuchungen hatten bei den Treibspannungen und insbe-
sondere bei den anodischen Polarisationswiderständen erhebliche Standardabwei-
chungen ergeben. Diese großen Abweichungen stehen in Übereinstimmung mit den 
Streuungen des Elementstromes für die Makroelemente mit identischer Parameter-
kombination (Geometrie, Zementsorte). Auch zeitlich sind diese Größen offensicht-
lich nicht konstant, da der Elementstrom eines Versuchskörpers trotz nahezu gleich 
bleibendem Elektrolytwiderstand große zeitliche Schwankungen aufzeigte. Die Tast-
versuche (Kap. 4.2) hatten ferner gezeigt, dass Simulationen von Makroelementen, 
deren Eingabegrößen ausschließlich an anderen Versuchskörpern (LP), wenn auch 
mit gleichen Parametern (Stahl, Betonzusammensetzung, Chloridgehalt, Wasserge-
halt), ermittelt worden waren, zumindest vereinzelt zu erheblichen Abweichungen 
führen können. Insofern lassen sich keine ausreichend abgesicherten, allgemeingül-
tigen Mittelwerte für die Betonzusammensetzungen ableiten, mit denen alle Rech-
nungen mit befriedigender Genauigkeit erfolgen könnten. 
Die vorgenannten Überlegungen erfordern deshalb eine Vorgehensweise, bei der für 
die Simulation eines speziellen Labormakroelementes die Parameter angenommen 
werden, die zu einem festen Zeitpunkt durch eine Depolarisationsmessung an die-
sem Element zuvor ermittelt worden waren. Das Ergebnis der Simulation ist dann für 
dieses spezielle Element zu diesem Zeitpunkt gültig. Das zeitabhängige Nachrech-
nen eines Elementes und dessen Stromverlaufes würde detaillierte Kenntnisse über 
den individuellen zeitlichen Verlauf der Eingabeparameter Treibspannung und Pola-
risationsverhalten voraussetzen, die hier nicht vorliegen.  
Während der Depolarisationsmessungen fielen einige Makroanoden auch im Zuge 
der weiteren Messkampagne durch nicht erwartungsgemäßes Verhalten auf, d.h. in 
chloridhaltigem Beton eingebettete Stähle verblieben passiv und zeigten kathodische 
Ströme. Da ihr Stromanteil im Vergleich zu den anderen Elektroden gering war, wur-
den sie im weiteren Verlauf vernachlässigt und ihr Beitrag verblieb bei den Simulatio-
nen näherungsweise unberücksichtigt. Bei einigen Simulationen wurden deshalb von 
den ursprünglich neun eingelegten Anodenstäben nur wenige als aktiv angesetzt. 
Die Tabelle 17 zeigt einen Überblick über die erfolgten Simulationen mit dem zuge-
hörigen Alter der Versuchskörper. Die Simulationsreihe umfasst alle aktiven Labor-
makroelemente. Nicht abgebildet wegen Passivität wurden die Versuchskörper CP-I-
4 und CP-III-2 bis 6, so dass sich insgesamt 39 Simulationen ergeben.  
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Tabelle 17: Simulationen, Laborversuchskörper 
Bezeichnung Beton Alter Bemerkungen 
- - d - 
PP 
CEM I/0,5 
611 - 
CP 868 ohne CP-I-4 
SL 557 2 Simulation (ρ variiert) 
SP 608 
- BL 390 
BC 434 
PP 
CEM III/0,5 
549 - 
CP 814 nur CP-III-1 
SL 587 
- 
SP 624 
BL 434 
BC 434 
BL (1 bis 3) 
CEM I/0,6 
443 2 Simulationen 
(ρ variiert) BL (4 bis 6) 390 
 
4.4.2 Anodisches Polarisationsverhalten 
Insbesondere das anodische Polarisationsverhalten ist von den genannten Überle-
gungen betroffen. Maßgeblich hierfür sind instationäre Zustände an der Metallober-
fläche mit zufällig entstehenden und repassivierenden Löchern sowie dem Anwach-
sen von Deckschichten. Während die potentiodynamischen Untersuchungen einen 
näherungsweise linearen Verlauf der Stromdichte-Potential-Kurve ergaben, können 
die notwendigen Parameter zur analytischen Beschreibung dieser Kurve (freies Kor-
rosionspotential und anodischer Polarisationswiderstand, vgl. Gleichung 24) nicht 
allgemeingültig angegeben werden. Deshalb wurden diese Parameter aus der zuge-
hörigen Depolarisationsmessung am Laborelement individuell für jede Makroanode 
übernommen. Der Kurvenverlauf ergibt sich dann zu: 
( )
A,P
0
r
i Φ−Φ=  (Gl. 24) 
mit: 
i : Stromdichte  A/m2 
Φ : Potential V 
Φ0 : freies Korrosionspotential (Messwert Depolarisation) V 
rP,A : Polarisationswiderstand (Messwert Depolarisation) Ωm2 
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4.4.3 Kathodisches Polarisationsverhalten 
Die potentiodynamischen Untersuchungen hatten einen Verlauf der Stromdichte-
Potential-Kurve gemäß der Butler-Volmer-Gleichung ergeben, bei welcher die 
anodische Teilreaktion durch die großen vorliegenden Polarisationen an den Katho-
den vernachlässigt werden kann.  
( ) ( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ Φ−Φβ−−= 0C0
10lnexpii . (Gl.89) 
mit:  
i : Stromdichte  A/m2 
i0 : Austauschstromdichte  A/m2 
Φ : Potential V 
Φ0 : freies Korrosionspotential (Messwert Depolarisation) V 
βC : Tafelsteigung Ωm2 
Nach den Regressionsrechnungen (Kap. 3.8.6.2) an den Ergebnissen der 
potentiodynamischen Untersuchungen wurde die mittlere Tafelsteigung zu 
120 mV/dec und die Austauschstromdichte zu 0,003 μA/cm2 für alle Kathoden ange-
nommen. Das freie Korrosionspotential ergab sich auch hier aus dem Messwert der 
zugehörigen Depolarisationsmessung.  
4.4.4 Treibspannungen 
Da sowohl im Falle der Makroanoden als auch bei den Kathoden die freien Korrosi-
onspotentiale der Stromdichte-Potential-Kurven den Ergebnissen aus den Depolari-
sationsmessungen entsprachen, war auch im Hinblick auf die Treibspannung die 
Übereinstimmung zwischen Simulation und realen Verhältnissen im Element gewähr-
leistet. 
4.4.5 Elektrolytwiderstand  
Entsprechend den Ergebnissen der Messungen mit der Multiring-Elektrode wurde für 
den spezifischen Elektrolytwiderstand der Betonzusammensetzungen mit dem Was-
serzementwert von 0,5 ein Wert von 120 Ωm (Portlandzement) bzw. 400 Ωm (Hoch-
ofenzement) angenommen. Da die Messergebnisse im Hinblick auf den Elektrolytwi-
derstand keine wesentlichen Unterschiede für Betonzusammensetzungen mit und 
ohne Chloridzugabe zeigten, wird auch bei den Simulationen auf eine Differenzie-
rung diesbezüglich verzichtet. Bei der Betonzusammensetzung mit einem Wasser-
zementwert von 0,6 (CEMI/0,6) hatten die Messungen mit der Multiring-Elektrode 
unplausible Ergebnisse geliefert, so dass hier zwei Simulationsreihen mit einem an-
genommenen Elektrolytwiderstand von 120 Ωm (entsprechend CEMI/0,5) und einem 
niedrigeren Widerstand von 80 Ωm erfolgten. Dabei handelt es sich um Schätzwerte, 
wobei der kleinere die offenere Porenstruktur durch den höheren Wasserzementwert 
berücksichtigen soll.  
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4.4.6 Geometrie und Netze 
Bei der Erstellung der Netze wurde nach Möglichkeit die vorhandene Symmetrie des 
Bauteiles ausgenutzt. So wurde von den Körpern der elementaren Serie nur eine 
Hälfte diskretisiert (vgl. Abbildung 93 und 94).  
 
 
 
Abbildung 93: Netz, Geometrie PP Abbildung 94: Netz, Geometrie CP 
Im Falle der Platte mit der linienförmigen Depassivierung wurde die Symmetrieachse 
senkrecht zu beiden Anodenstäben gelegt, da dem unterschiedlichen Polarisations-
verhalten beider Makroanodenstäbe Rechnung getragen werden musste (vgl. Abbil-
dung 96).  
 
Abbildung 95: Netz, Geometrie SP Abbildung 96: Netz, Geometrie SL 
Aus den gleichen Gründen mussten die beiden Unterzugsgeometrien in vollem Um-
fang diskretisiert werden.  
 
122 Kapitel 4: Simulation der Laborprüfkörper
 
 
      
 
 
Abbildung 97: Netz, Geometrie BC Abbildung 98: Anodenstab 
Deutlich zu erkennen ist die Tatsache, dass nur die Grenz- und Außenflächen 
diskretisiert werden müssen. Bei allen Netzen wurde zwischen den Bereichen mit 
dem chloridhaltigen und chloridfreien Beton eine zusätzliche Ebene diskretisiert, um 
das Modell in Zonen einzuteilen, in denen gegebenenfalls unterschiedliche Leitfähig-
keiten berücksichtigt werden können.  Die Abmessungen der Elemente und demzu-
folge die Elementdichte korreliert mit der Größe der zu erwartenden Änderungen der 
Systemgrößen Potential und Stromdichte. In einem Bereich mit großen Änderungen 
ist eine höhere Elementdichte erforderlich als in einem Bereich, in dem die System-
größen fast konstant sind. Aus diesem Grund sind die Elementabmessungen an den 
Makroanoden ca. drei- bis viermal kleiner als an den Kathoden. Bei der relativ kom-
plexen Platte mit punktförmiger Kontamination SP wurde die Elementgröße auf den 
Kathoden in Abhängigkeit von der Entfernung zur Anode in Schritten gestaffelt. Den-
noch besteht dieses Modell aus ca. 20.000 Knoten. Die gröbste Diskretisierung liegt 
bei den Außenflächen mit der konstanten Stromdichte null vor. Bei der zur Anwen-
dung gekommenen Software ist es nicht notwendig, dass die Netzknoten benachbar-
ter Elemente zusammenfallen. Es verbessert jedoch die Konvergenzneigung der 
Rechnung. 
4.5 Ergebnisse 
4.5.1 Allgemeines 
Als Ergebnis liegen der Elementstrom sowie für sämtliche Knoten das Potential und 
der Vektor der Stromdichte vor. Die Potentialverteilungen an den Bauteiloberflächen 
können als Farbdarstellung direkt aus beasy CP exportiert werden. Die Visualisie-
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rung der Stromdichteverteilung als Stromlinien erfolgte durch das kommerzielle Pro-
gramm Tecplot. Grundsätzlich ist es sinnvoll, jede Rechnung auf Plausibilität zu un-
tersuchen. Dies geschah bei allen Simulationen anhand zweier Kriterien: 
1. Aus den Ausgabedateien wurden der in das System einfließende und ausströ-
mende Strom ermittelt, die beide in der Summe theoretisch gleich sein müssen. 
Bei fast allen Simulationen ergaben sich Abweichungen von unter 2,0 %. Wenn 
die Abweichungen größer als 5,0 % waren, wurden die Rechnungen verworfen 
und mit anderen Parametern (Abbruchkriterium, Iterationsstartwerte, etc.) neu 
gestartet.  
2. Bei allen Rechnungen wurden aus den Ausgabedateien die Werte für Strom-
dichte und Potential an den Elementen der jeweiligen Elektrodenoberflächen 
durch geeignete Makros isoliert und in Diagramme mit den Stromdichte-
Potential-Kurven aus der Eingabe eingetragen. Wenn sich hier keine Deckung 
zeigte, wurde die Rechnung ebenfalls verworfen. 
4.5.2 Potential- und Stromverteilungen 
Auf den nachfolgenden Abbildungen ist die Verteilung des elektrischen Potentials auf 
den Bauteiloberflächen dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die Bereiche mit den 
Makroanoden und den zugehörigen niedrigen Potentialen. Es zeigen sich auch 
schon hier geometrische Eigenheiten. Bei der Darstellung der parallelen Anordnung 
in Abbildung 99 zeigt sich der geringe Potentialabfall im Elektrolyten, hervorgerufen 
durch den kleinen Abstand zwischen beiden Elektroden. Die an der Bauteiloberfläche 
berechneten Maximal- und Minimalwerte unterscheiden sich nur um 40 mV. Im Falle 
der koplanaren Anordnung (Abbildung 100) beträgt der Unterschied an der Bauteil-
oberfläche durch die weiter entfernten Kathoden hingegen 145 mV. 
 
Abbildung 99: Potentialverteilung auf der Oberfläche des Versuchskörpers PP-I-1 
124 Kapitel 4: Simulation der Laborprüfkörper
 
 
 
Abbildung 100: Potentialverteilung auf der Oberfläche des Versuchskörpers CP-I-1 
Die Abbildung 101 zeigt den Fluss der Hydroxidionen und die Potentialverteilung im 
Elektrolyten in einem horizontalen Schnitt auf Höhe der Elektroden. Erkennbar wird 
der Beitrag der weit entfernten Kathoden, hervorgerufen durch den niedrigen Elektro-
lytwiderstand, und die große Stromdichte im Bereich der Anoden. 
 
Abbildung 101: Potentialverteilung im Horizontalschnitt A-A mit Darstellung der 
Stromlinien CP-I-1 (Symmetrie) 
Ähnliches gilt auch für die Darstellungen der Potentialverteilungen auf den Platten-
Bauteilen (Abbildung 102 und 103). Im Bereich der Makroanoden zeigen beide 
Geometrien an der Bauteiloberfläche ähnlich niedrige Potentiale. Im Falle der punkt-
förmigen Anordnung wurden selbst in der den Makroanoden gegenüberliegenden 
Ecke noch Potentiale an der Oberfläche berechnet, die ca. 20 bis 30 mV negativer 
als die freien Korrosionspotentiale der Kathoden sind. Diese Bereiche sind somit po-
larisiert und leisten einen Beitrag zum Elementstrom, obwohl sie sich in einer Entfer-
nung von ca. 1,5 m zu den Makroanoden befinden. Im Falle der linienförmigen Kon-
tamination zeigen die großen kathodischen Polarisationen am Bauteilrand, dass es 
im Falle einer größeren Ausdehnung des Bauteils senkrecht zu den Anodenstäben 
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vermutlich zu größeren Elementströmen gekommen wäre, da dann noch weitere Be-
reiche hätten kathodisch polarisiert werden können.  
 
 
Abbildung 102: Potentialverteilung des Versuchskörpers SL-I 
 
 
Abbildung 103: Potentialverteilung auf der Oberfläche des Versuchskörpers SP-III 
Als letztes Beispiel zeigt Abbildung 104 die Potentialverteilung auf der Oberfläche 
eines Unterzuges. Die Depolarisationsmessungen an dem zugehörigen Versuchs-
körper BL-I-7 hatten ergeben, dass nur zwei Anodenstäbe starke anodische Aktivitä-
ten in Form von niedrigen Polarisationswiderständen und Potentialen zeigten. Dabei 
handelte es sich um einen Bügel in der Mitte des Versuchskörpers und einen Längs-
stab an dessen Rand. Dementsprechend zeigt sich die Potentialverteilung an der 
Bauteiloberfläche mit dem niedrigsten Wert im Schnittpunkt zwischen beiden Stäben. 
Weiterhin wirkt sich, wie bei der elementaren parallelen Anordnung, der geringe Ab-
stand zwischen Makroanoden und Kathoden in Form einer geringen Potentialdiffe-
renz aus. 
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Abbildung 104: Potentialverteilung auf der Oberfläche des Versuchskörpers BL-I-7 
4.5.3 Elementströme und Vergleich mit den Laboruntersuchungen 
Prinzipiell stellt jede Simulationsrechnung eine Approximation an die realen Verhält-
nisse dar. Ihre Realitätsnähe hängt dabei direkt von der Qualität der Eingangsdaten 
ab. Deshalb ist es grundsätzlich notwendig, die Ergebnisse zu verifizieren. Eine 
Überprüfung der Simulation sollte primär anhand eines Vergleichs zwischen dem 
berechneten und gemessenen Elementstrom erfolgen. Um genau zu kontrollieren, ob 
das galvanische System exakt abgebildet wurde, ist weiterhin ein Vergleich der 
Stromverteilung zu den einzelnen Elektroden und deren Polarisation sinnvoll. Da es 
sich hierbei, insbesondere im Falle ausgedehnter Kathoden, nicht um einen eindeuti-
gen Wert, sondern um eine Polarisationsverteilung handelt, musste eine Methode 
gewählt werden, wie aus den Simulationsergebnissen ein zum Vergleich geeigneter 
Mittelwert berechnet werden konnte. Eine nicht gewichtete Mittelung über alle 
Boundary-Elemente einer Elektrode führt durch unterschiedliche Elementgrößen zu 
falschen Ergebnissen und ist deshalb unzweckmäßig. Um nicht nur die Oberfläche, 
sondern auch die Aktivität eines Elementes in die Wichtung mit einfließen zu lassen, 
erfolgte die Berechnung der Elektrodenpolarisation als stromgewichtetes Mittel aus 
den Polarisationen der Einzelelemente. 
∑ η⋅=η
s
ssII
1  (Gl. 90) 
mit: 
η : Polarisation einer Elektrode mV 
I : Gesamtstrom durch die Elektrodenoberfläche μA 
Is : Strom durch die Oberfläche des Elementes s μA 
ηs : Polarisation des Elementes s mV 
Kapitel 4: Simulation der Laborprüfkörper 127
 
Aus Gründen der Übersichtlichkeit erfolgt an dieser Stelle nur eine zusammenfas-
sende Darstellung der Ergebnisse. Eine komplette Übersicht über die Ergebnisse 
aller Rechnungen ist im Anhang in den Tabellen A8 bis A36 aufgeführt. 
Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Labormessungen bei den einfa-
chen Versuchskörpern mit der planparallelen Anordnung beider Elektroden (PP) zeigt 
nur sehr geringe Abweichungen von wenigen Prozent (Abbildung 105 und 106). So-
wohl Versuchkörper mit sehr kleinen (PP-I-6) als auch mit sehr hohen Elementströ-
men (PP-I-3) konnten korrekt abgebildet werden. Ein einheitlicher Trend im Sinne 
einer Über- oder Unterschätzung kann dabei nicht festgestellt werden. Auch der Ver-
gleich der Anoden- und Kathodenpolarisation zeigt sehr gute Übereinstimmungen mit 
Differenzen von zumeist unter 10 %. Da somit die richtigen Arbeitspunkte auf den 
Stromdichte-Potential-Kurven berechnet wurden (vgl. Abbildung 16) ist von einer rea-
listischen Abbildung der galvanischen Elemente auszugehen.  
 
Abbildung 105: Vergleich Makroelementstrom, Labormessung und Simulation, PP-I 
 
Abbildung 106: Vergleich Makroelementstrom, Labormessung und Simulation, PP-III 
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Bei der numerischen Untersuchung der Makroelemente mit koplanarer Anordnung 
(CP, Abbildung 107) erfolgten aufgrund der Passivität vieler Versuchskörper insge-
samt nur sechs Simulationen. Hier zeigt sich eine grundsätzliche Tendenz zur Über-
schätzung des Elementstromes, wobei die relativen Abweichungen mit ca. 20 bis 
30 % bei allen Simulationen ungefähr die gleiche Größenordnung aufweisen. Die 
berechnete Stromverteilung zu den zehn Kathoden (Abbildung 108) entspricht unter 
Einbezug dieser aufgetretenen Differenzen näherungsweise dem Verlauf des Labor-
ergebnisses. Auch bei der Polarisation an den Elektroden ergeben sich ähnliche Un-
terschiede zwischen Messung und Simulation. Da alle Simulationen in die gleiche 
Richtung abweichen, lassen die Ergebnisse einen zu niedrig angenommenen Elekt-
rolytwiderstand vermuten.  
 
Abbildung 107: Vergleich Makroelementstrom, Labormessung und Simulation, CP 
 
Abbildung 108: Vergleich kathodische Stromverteilung, CP-I-1 
Bei der numerischen Simulation der Platten (SL, SP) wurden mit Ausnahme des Ver-
suchskörpers SL-I bessere Übereinstimmungen zu den Laborergebnissen erzielt. Die 
Abweichungen beim Elementstrom betragen weniger als 20 %. Da der Elektrolytwi-
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derstand der Platte SL-I eine leicht steigende Tendenz zeigte (Abbildung A53, An-
hang), erfolgte eine zusätzliche Simulation dieses Makroelementes mit einem ange-
nommenen Widerstand von 200 Ωm für den chloridhaltigen und 150 Ωm für den 
chloridfreien Beton. Damit verbesserte sich das Ergebnis von 1600 μA auf 1337 μA 
im Vergleich zur Labormessung von 1203 μA. Dieser Versuch zeigt damit deutlich, 
wie sensibel die galvanischen Systeme im feuchten Beton mit niedrigem Elektrolyt-
widerstand auf geringfügige Änderungen dieser Größe reagieren können.  
 
Abbildung 109: Vergleich Makroelementstrom, Labormessung und 
Simulation, SL und SP 
Abbildung 110 zeigt exemplarisch die berechnete und gemessene Stromverteilung 
des Versuchskörpers SL-III im Alter von 587 Tagen. Dabei wird der Vorteil der ge-
wählten Vorgehensweise deutlich, das individuell an den Laborversuchskörpern ge-
messene Polarisationsverhalten der Makroanoden bei den Simulationen zu berück-
sichtigen. Sie ermöglicht es, die in der Realität vorhandene Asymmetrie zwischen 
den beiden Makroanoden des Versuchskörpers SL-III korrekt abzubilden. Die Strom-
verteilungen zu den vier Anoden der Versuchskörper SP konnten mit ähnlicher Ge-
nauigkeit berechnet werden (vgl. Tabellen A19 und A20, Anhang). 
 
Abbildung 110: Vergleich kathodische Makroelementstromverteilung, SL-III 
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Die numerischen Simulationen der Unterzüge mit einem Wasserzementwert von 0,5 
(Abbildung 111) entsprechen im Hinblick auf die erreichte Genauigkeit sowohl beim 
Gesamtstrom als auch der Verteilung zu den Makroanoden den Ergebnissen der 
Platten.  
 
Abbildung 111: Vergleich Makroelementstrom, Labormessung   
und Simulation, BL und BC 
 
Abbildung 112: Vergleich Makroelementstrom, Labormessung und Simulation, BL-I-1 
bis BL-I-6 
Bei den Unterzügen aus Portlandzement mit einem Wasserzementwert von 0,6 führ-
ten die Simulationen mit einem angenommenen Elektrolytwiderstand von 120 Ωm zu 
sehr großen Abweichungen in der Größenordnung von bis zu 50 % (vgl. Tabellen 
A21 ff., Anhang). Die Simulationsserie mit einem kleineren Elektrolytwiderstand von 
80 Ωm zeigt hingegen eine bessere Übereinstimmung zu den Messergebnissen (Ab-
bildung 112) mit einer gleichmäßigen Tendenz zur Unterschätzung des Element-
stromes um ca. 20 %. Die Gleichmäßigkeit der Abweichungen in eine Richtung deu-
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tet auch hier auf einen nicht vollständig richtig angenommenen Elektrolytwiderstand 
hin.   
4.5.4 Diskussion 
Prinzipiell konnte mit den Simulationen eine Abbildungsgenauigkeit erreicht werden, 
die in der Größenordnung für die vorhandenen natürlichen Streuungen von 20 bis 
40 % bei einer gleichen Parameterkombination aus Geometrie und Zementsorte liegt. 
Aufgrund der Tatsache, dass die individuellen Polarisationseigenschaften inklusive 
der Treibspannungen bei den Rechnungen berücksichtigt wurden, stellt sich die Fra-
ge nach der Ursache für die aufgetretenen Abweichungen.  
Da alle Rechnungen umfangreich auf Plausibilität geprüft wurden, ist es unwahr-
scheinlich, dass der Grund in der Anwendung der Numerik zu suchen ist. Vielmehr ist 
davon auszugehen, dass die Abweichungen auf Ungenauigkeiten bei den ange-
nommenen Eingabeparametern zurückzuführen sind. Die Vergleichsrechnungen der 
Platte SL-I hatten bereits den erheblichen Einfluss des Elektrolytwiderstandes ge-
zeigt. Insofern ist die Annahme eines globalen Elektrolytwiderstandes für alle Körper 
einer Betonzusammensetzung in der Nachbetrachtung als zu optimistisch und ver-
einfacht anzusehen. Bei einer Bewertung dessen muss der stark exponentielle Zu-
sammenhang zwischen Wassergehalt und Betonwiderstand berücksichtigt werden, 
d.h. bereits kleine Änderungen der Bauteilfeuchte führen zu erheblichen Änderungen 
des Elektrolytwiderstandes. Es hätte deshalb vermutlich zu besseren Simulationser-
gebnissen geführt, wenn nicht ausgewählte, sondern alle Versuchskörper mit min-
destens einer Multiring-Elektrode zu Erfassung des Elektrolytwiderstandes instru-
mentiert und deren Ergebnisse bei der Berechnungen individuell berücksichtigt wor-
den wären. So hätten auch die Auswirkungen von möglichen Unterschieden bei der 
Verdichtung des Betons, die bei der Herstellung händisch durch einen Innenrüttler 
erfolgte, erfasst werden können.  
Auch bei der Durchführung der Depolarisationsmessungen können prinzipbedingt 
Abweichungen bei der Bestimmung des Potentials und damit wichtiger Eingabepa-
rameter auftreten, da sich die Referenzelektroden bei ausgeschaltetem Element nicht 
im stromfreien Elektrolyten, sondern im Stromfeld der Eigenkorrosion befinden (vgl. 
Kap. 3.8.7). Dieser Unsicherheitsfaktor tritt erschwerend bei komplexen Geometrien 
auf, die über mehrere Makroanoden verfügen. Eine Verbesserung der Ergebnisse 
hätte erreicht werden können, wenn die Versuchskörper nicht nur mit je einer Refe-
renzelektrode, sondern mit mehreren für jede Makroanode ausgestattet worden wä-
ren.  
Es muss jedoch auch kritisch hinterfragt werden, wie genau eine solche Rechnung 
unter Praxisbedingungen überhaupt sein kann. Die notwendigen Eingabegrößen 
müssen dann entweder aus theoretischen Überlegungen angenommen oder am 
Bauwerk unter schwierigeren Bedingungen, beispielsweise der permanent elektrisch 
leitenden Verbindung zwischen Makroanoden und Kathoden, ermittelt werden. In 
beiden Fällen ist davon auszugehen, dass die Qualität der Eingabegrößen nicht an 
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die der im Labor bestimmten heranreicht. Insofern ist es sinnfrei, die Genauigkeit der 
Laborsimulationen weiter mit erheblichem Aufwand und Kosten zu steigern. Statt-
dessen ist es zielführender, die Sensivität der galvanischen Elemente gegenüber den 
unterschiedlichen Eingabeparametern Treibspannung, Elektrolytwiderstand und Po-
larisationswiderstand zu untersuchen. Dies ist ein Gegenstand der nachfolgend dis-
kutierten Parameterstudie, die primär zum Ziel hat, den Einfluss der Geometrie sys-
tematischer zu untersuchen und quantifizierbar zu machen. 
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5 Parameterstudie 
5.1 Allgemeines 
Bei der Simulation der Laborversuchskörper wurde individuell Rücksicht auf die Ei-
genschaften der Elektroden genommen, um eine gute Genauigkeit zu erreichen und 
zu zeigen, dass die numerische Herangehensweise prinzipiell geeignet ist. Diese 
Vorgehensweise steht jedoch einer systematischen Untersuchung der Bauteilgeo-
metrie diametral entgegen, da hier die elektrochemischen Randbedingungen einheit-
lich angenommen werden müssen, um den Geometrieeinfluss nicht zu überdecken. 
Ein extremes Beispiel ist die Simulation des Versuchskörpers BL-I-7, bei dem von 
den neun eingelegten Makroanoden nur zwei aktiv waren. Eine solche Simulation 
kann nicht als Referenzfall für Unterzüge mit einer vollständig chloridkontaminierten 
Lage dienen. Auch ein Vergleich verschiedener Geometrien ist nicht möglich, wenn 
bei den Simulationen beispielsweise unterschiedliche Treibspannungen angenom-
men werden mussten.  
Die im Folgenden dargelegte Parameterstudie umfasst deshalb zunächst die Labor-
versuchskörper mit gleichen Randbedingungen für alle Geometrien. Zur Bewertung 
des Einflusses des Flächenverhältnisses erfolgten weitere Simulationen, bei denen 
die Menge der eingelegten Kathoden und Makroanoden praxisnah variiert wurde. In 
Erweiterung wurden zusätzlich andere Bauteilgeometrien wie Stützen mit kontami-
nierten Stützenfüßen, einseitige kontaminierte Platten und gerissene Bauteile nume-
risch untersucht.   
Vorangegangene theoretische Überlegungen zur Feldausbreitung (Kap. 2.3.4.4) hat-
ten gezeigt, dass bei galvanischen Elementen zumeist eine Wechselwirkung zwi-
schen geometrischen und elektrochemischen Einflüssen besteht. Variationen in der 
Treibspannung oder dem Elektrolytwiderstand können sich bei verschiedenen 
Geometrien unterschiedlich auswirken. Aus diesem Grunde wäre es nicht ausrei-
chend, alle Systeme mit nur einer Kombination aus elektrochemischen Randbedin-
gungen (Elektrolytwiderstand, Treibspannung, etc.) zu simulieren. Um die vorhande-
nen Wechselwirkungen vollständig zu erfassen, ist es vielmehr sinnvoll, diese Para-
meter in praxisrelevanten Bereichen für alle Bauteilgeometrien zu variieren. Die auf 
diese Weise entstehende mehrdimensionale Datenbasis ist geeignet, eine Wichtung 
der maßgebenden Einflussparameter vorzunehmen und Kennwerte zur Beschrei-
bung des Geometrieeinflusses abzuleiten.   
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5.2 Parameter und geometrische Randbedingungen 
5.2.1 Elektrochemische Randbedingungen 
5.2.1.1 Treibspannung 
Die Bestimmung der Treibspannungen im Zuge der Depolarisationsmessungen hat-
ten Mittelwerte zwischen 300 und 350 mV mit Maximalwerten von bis zu 440 mV bei 
einer homogenen Verteilung der Bauteilfeuchte ergeben. Im Falle von feuchten Ma-
kroanoden und trockenen kathodischen Bereichen kann sich die Treibspannung wei-
ter erhöhen, so dass die Simulationen mit den Werten 300, 400 und 500 mV durch-
geführt wurden. 
5.2.1.2 Elektrolytwiderstand 
Der Elektrolytwiderstand kann in Abhängigkeit vom Wassergehalt in weiten Berei-
chen variieren. Für die Bewehrungskorrosion maßgebend sind aber nur hohe Bauteil-
feuchten mit entsprechend niedrigen Betonwiderständen. Um diesen Bereich abzu-
decken, erfolgten die Simulationen mit Widerständen von 100, 500 und 1.000 Ωm. 
Zusätzlich wurde noch ein Wert von 10.000 Ωm mit in die Parameterstudie aufge-
nommen, um die Auswirkung einer weiteren Austrocknung auf den Elementstrom zu 
erfassen. 
5.2.1.3 Polarisationsverhalten der Anoden 
Das Polarisationsverhalten der Anoden wird maßgeblich durch einen konstanten 
anodischen Polarisationswiderstand beschrieben, der tendenziell von vielen Faktoren 
wie der verwendeten Zementsorte, der Betonzusammensetzung und dem Chloridge-
halt abhängig ist. Es konnte im Zuge der Depolarisationsmessungen gezeigt werden, 
dass aufgrund der großen Standardabweichungen kein eindeutiger Wert für eine Pa-
rameterkombination angegeben werden kann. Die größten Makroelementströme tra-
ten bei den Versuchskörpern aus Portlandzement auf, deren zugehörige Makroano-
den Polarisationswiderstände zwischen 0,5 und 2 Ωm2 aufwiesen (w/z = 0,5). Als 
Grundlage für die Parameterstudie wurde deshalb ein Wert von 2 Ωm2 angesetzt, der 
auch bei Untersuchungen andere Autoren für eine ähnliche Betonzusammensetzung 
Anwendung gefunden hatte /R1/. Da es sich hierbei um eine Annahme handelt, wur-
de die Sensitivität der Ergebnisse gegenüber dieser Größe überprüft, in dem für jede 
Bauteilgeometrie mindestens ein Flächenverhältnis zusätzlich mit den beiden Polari-
sationswiderständen 0 und 10 Ωm2 simuliert wurde. Der Wert von 0 Ωm2 kommt ei-
ner unpolarisierbaren Makroanode gleich und dient somit als absolute Worst-Case-
Abschätzung, wohingegen ein anodischer Polarisationswiderstand von 10 Ωm2 nähe-
rungsweise dem Verhalten eines sehr aktiven Laborelementes aus Hochofenzement 
entspricht. 
Kapitel 5: Parameterstudie 135
 
5.2.1.4 Polarisationsverhalten der Kathoden 
Da bei der Simulation der Laborversuchskörper die Annahme einer Butler-Volmer-
Beziehung (Gleichung 89) mit den einheitlichen Parametern von 0,003 μA/cm2 für die 
Austauschstromdichte und 120 mV/dec für die kathodische Tafelsteigung zu befriedi-
genden Ergebnissen geführt hatte, werden diese Parameter unverändert weiter ver-
wendet. 
5.2.2 Geometrische Randbedingungen 
5.2.2.1 Allgemeines 
Die Vorgehensweise bei der Auswahl der Geometrien erfolgt analog zu den Labor-
versuchen. Zunächst werden sehr einfache Anordnungen simuliert, um grundsätzli-
che Fragestellungen zu untersuchen. An Beispiel der parallelen Anordnung von zwei 
Stäben, die auf ihrer gesamten Oberfläche näherungsweise gleich polarisiert sind 
und damit dem Plattenkondensator nahe kommen, kann in Kapitel 6.2.3 nachvoll-
ziehbar gezeigt werden, wie Zellfaktoren für bestimmte Geometrien aus den Simula-
tionsergebnissen abgeleitet werden können. Der nächste Schritt ist die Untersuchung 
ausgedehnter Kathoden und des Einflusses des Flächenverhältnisses AC/AA am Bei-
spiel der elementaren Geometrie mit koplanarer Anordnung CP. Danach können die 
Konzepte auf alle anderen Bauteilgeometrien erweitert werden, wobei bei einigen 
noch zusätzlich individuelle Besonderheiten zu untersuchen sind. Aufgrund der kon-
stanten elektrochemischen Randbedingungen können Symmetrien bei der Simulati-
on stärker ausgenutzt werden. So ist es bei der Platte mit linienförmiger Kontaminati-
on jetzt ausreichend, einen Ausschnitt aus der Platte mit einer Makroanode zu gene-
rieren. Im Falle der Unterzüge erfolgten die Simulationen an einem System, beste-
hend aus einem Bügel und den zugehörigen Teilstücken der Längsstäbe.  
5.2.2.2 Ausgewählte Bauteilgeometrien 
Die Auswahl der Laborversuchskörper hatte sich bereits an praxisrelevanten Fällen 
orientiert. Zusätzlich zu diesen wurden noch drei weitere Konstellationen aufgrund 
ihres häufigen Auftretens als untersuchenswert eingestuft. Häufig treten im Bereich 
der Verkehrsinfrastruktur Schäden durch Streusalz an Stützenfüßen auf. Die Höhe 
der Kontamination kann dabei zwischen wenigen Zentimetern und einem halben Me-
ter betragen. In jedem Falle ergibt sich eine Situation mit sehr großen Kathoden und 
kleinen anodischen Bereichen. Weiterhin sind solche Bauteile zumeist sehr feucht, 
so dass mit hohen Abtragsraten zu rechnen ist. Ein weiterer häufig auftretender 
Schadensfall betrifft ebenfalls die Verkehrsinfrastruktur. Bei fehlenden oder abge-
nutzten Beschichtungen im Bereich von Parkhäusern oder Tunnelbauten, die an ihrer 
Außenseite in Kontakt mit chloridhaltigem Wasser stehen, kann es zu einer vollstän-
digen Depassivierung einer Bewehrungslage kommen, wobei die gegenüberliegende 
Bewehrungslage passiv verbleibt. In diesem Falle liegen zwar keine extremen Flä-
chenverhältnisse vor, dafür sind Abstand und damit Elektrolytwiderstand zwischen 
aktiven und passiven Bereichen sehr gering, so dass auch hier große Elementströme 
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zu erwarten sind. Die dritte Konstellation betrifft gerissene Bauteile, von denen be-
kannt ist, dass dort extrem hohe Abtragsraten auftreten können.  
5.2.2.3 Flächenverhältnis 
Die theoretischen Betrachtungen zur Flächenregel hatten bereits gezeigt, das die 
anodische Stromdichte nicht nur das Flächenverhältnis, sondern auch durch die ab-
solute Makroanodenoberfläche maßgeblich bestimmt wird. Insofern sind Unterschie-
de zu erwarten, je nachdem ob kathodische Bewehrung zugelegt oder anodische 
Bewehrung aus dem System entfernt wird. Aus diesem Grunde werden bei den Plat-
tenbauteilen und den Unterzügen BL beide Varianten untersucht. Im Falle des Ris-
ses wird nur die anodische Bewehrung variiert, wohingegen bei der Konstellation CP 
nur die kathodische Bewehrung geändert wird. Im Falle der einseitig kontaminierten 
Platte und der Stütze werden beide Größen gleichzeitig variiert. 
5.2.3 Zusammenfassung 
Die nachfolgende Tabelle 18 enthält eine Übersicht über alle durchgeführten Simula-
tionen der Parameterstudie. 
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Tabelle 18: Simulationsmatrix der Parameterstudie 
Bez. Geometrie 
AC:AA rP,A U ρ 
- Ωm2 mV Ωm 
PP 
 
1:1 0, 2, 10
300 
400 
500 
100 
500 
1000 
10000 
CP 
2:1 2 
6:1 2 
10:1 0, 2, 10
SP 
 
500:1 2 
191:1 2 
96:1 0, 2, 10
53:1 2 
182:1 2 
SL 
 
50:1 2 
35:1 2 
18:1 0, 2, 10
9:1 2 
36:1 2 
SE 
 
1:1 0, 2, 10
3:1 0, 2, 10
BL 
 
3,2:1 2 
2,7:1 2 
1,8:1 2, 10 
1,1:1 0, 2, 10
BC 
 
8,1:1 2 
COL 
 
31:1 2 
7,8:1 0, 2, 10
4,1:1 2 
CR 
 
1200:1 0 
600:1 0, 2 
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5.3 Simulationen und Ergebnisse 
5.3.1 Allgemeines 
Im Folgenden werden zunächst die unterschiedlichen Konstellationen vorgestellt und 
dann die Ergebnisse mit den individuellen Besonderheiten diskutiert. Am Ende erfolgt 
eine Zusammenfassung und Vergleich der verschiedenen Bauteile. Die Konzentrati-
on liegt dabei nicht auf einer vollständigen Darstellung der Ergebnisse aller ca. 530 
Simulation, da sich die unterschiedlichen Geometrien in Hinblick auf einige Zusam-
menhänge zumindest qualitativ ähnlich verhalten. Vielmehr werden alle maßgebli-
chen oder interessanten Effekte an ausgewählten Beispielen dargestellt und erläu-
tert. Beispielsweise werden geometrische Auswirkungen häufig nur für eine Treib-
spannung von 400 mV gezeigt, wenn sie sich für andere Treibspannungen tendenzi-
ell in gleicher Weise verhalten. Für die genaue Quantifizierung bei anderen Treib-
spannungen sei dann auf den Anhang (Tabellen A37 bis A63) verwiesen, der für 
sämtliche Simulationsrechnungen alle diskutierten und vorgestellten Kenngrößen 
enthält.  
5.3.2 Elementare Geometrie mit zwei parallelen Stäben 
5.3.2.1 Aufbau 
Der Aufbau des Elementes entspricht vollständig dem der Laborversuche. 
5.3.2.2 Ergebnisse 
Abbildung 113 zeigt den Einfluss der Treibspannung und des Elektrolytwiderstandes 
auf die Elementstromdichte, bezogen auf die gesamte Makroanodenoberfläche. Der 
Elektrolytwiderstand wurde bei dieser Darstellung in einer logarithmischen Skala dar-
gestellt, um dem Bezug zum Wassergehalt gerecht zu werden. Es zeigt sich, dass 
die beiden Größen Treibspannung und Widerstand im betrachteten Bereich einen 
erheblichen Einfluss auf die Elementstromdichte haben. Insbesondere der Elektro-
lytwiderstand  ist sehr dominant. Im Falle hoher Treibspannungen bewirkt eine Aus-
trocknung des Bauteiles von 100 auf 500 Ωm eine Absenkung des Elementstromes 
um ca. 60 %. Über 10.000 Ωm ist die Elementstromdichte für alle Elektrolytwider-
stände auf ca. 0,1 μA/cm2 zurückgegangen, die als unschädlich einzustufen sind. 
Weiterhin wird auch an diesem einfachen Beispiel bereits die Wechselwirkung zwi-
schen den beiden Größen Treibspannung und Widerstand deutlich. Im Falle einer 
kleinen Treibspannung reagiert das System deutlich unsensibler auf Änderungen des 
Elektrolytwiderstandes.  
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Abbildung 113: Makroelementstromdichte als Funktion des Elektrolytwiderstandes 
(logarithmisch) für unterschiedliche Treibspannungen, PP 
In der Literatur werden Modelle propagiert, welche die Stromdichte in Anlehnung an 
das Ohmsche Gesetz als proportional zum Kehrwert des Widerstandes beschreiben 
/A5/. Um diesen Zusammenhang zu verifizieren, erfolgt in Abbildung 114 eine Dar-
stellung der Ergebnisse, bei welcher die berechnete Elementstromdichte als Funktion 
der Leitfähigkeit, also des Kehrwertes des Widerstandes, abgebildet ist. Alle Ergeb-
nisse müssten auf einer Geraden liegen, die durch den Ursprung verläuft. Ein sol-
ches Verhalten ist jedoch nicht einmal für eine konstante Treibspannung zu erken-
nen. Demnach können selbst für den Fall der elementarsten Bauteilgeometrie mit 
einfachen Randbedingungen diese Theorien als widerlegt angesehen werden. Selbst 
als grobe Schätzung sind sie ungeeignet, sofern sie den Einfluss der Treibspannung 
nicht berücksichtigen. Der Grund für die Nicht-Linearität ist nicht in den geometri-
schen Verhältnissen zu suchen, da im Sonderfall einer parallelen Anordnung die 
Stromdichtefelder qualitativ immer ähnlich sind, sondern liegt im nicht-linearen Ver-
halten der Kathode (Butler-Volmer-Beziehung) begründet.  
 
Abbildung 114: Makroelementstromdichte als Funktion des Elektrolytwiderstandes 
(Kehrwert) für unterschiedliche Treibspannungen, PP 
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Bereits bei der Simulation der Laborprüfkörper hatte sich der anodische Polarisati-
onswiderstand als wichtige Kenngröße gezeigt. Aufgrund der bereits mehrfach dar-
gelegten großen Streuungen ist die Frage nach seinem Einfluss auf das Gesamtsys-
tem von Interesse. Abbildung 115 zeigt diesen für verschiedene Elektrolytwiderstän-
de bei einer Treibspannung von 400 mV. Relevante Auswirkung hat der Polarisati-
onswiderstand demnach bei extrem niedrigen Widerständen mit den entsprechend 
hohen Strömen, also in dem Bereich, der bei Dauerhaftigkeitsüberlegungen von Inte-
resse ist. Dort bewirkt die Vergrößerung des Polarisationswiderstandes von 2 auf 
10 Ωm2 eine Absenkung der Elementstromdichte um ca. 40 % von 1,3 auf 0,8 
μA/cm2. Die Ergebnisse deuten also bereits an, dass für eine präzise Analyse des 
Elementstromes genaue Kenntnisse über den anodischen Polarisationswiderstand 
erforderlich sind. Oberhalb eines Widerstandes von 500 Ωm ist der Einfluss des 
anodischen Polarisationswiderstandes geringer.  
 
Abbildung 115: Makroelementstromdichte für unterschiedliche anodische  
Polarisationswiderstände und Elektrolytwiderstände, PP 
5.3.3 Elementare Geometrie mit koplanaren Stäben 
5.3.3.1 Aufbau 
Der Aufbau des Elementes entspricht vollständig demjenigen der Laborversuche, 
wobei die Anzahl der Kathoden und damit das Flächenverhältnis variiert wurden. Die 
Entfernung der Kathoden für die kleineren Flächenverhältnisse erfolgte für jede Seite 
symmetrisch, d.h. der Schwerpunkt der kathodischen Oberfläche von beiden Seiten 
verblieb immer im selben Abstand zur Makroanode (vgl. Abbildung 116). 
10:1
06:1
02:1  
Abbildung 116: Realisierung der unterschiedlichen Flächenverhältnisse 
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5.3.3.2 Ergebnisse 
Zunächst ist wieder der Zusammenhang zwischen der Makroelementstromdichte und 
den beiden Hauptparametern Widerstand und Treibspannung dargestellt (Abbildung 
117), der sich qualitativ nicht von dem der Geometrie PP unterscheidet aber insge-
samt höhere Stromdichten aufweist, wobei auch hier ab einem Elektrolytwiderstand 
von 10.000 Ωm die Elementwirkung vernachlässigbar ist. Der Einfluss des Polarisati-
onswiderstandes ist auch hier hauptsächlich bei niedrigen Elektrolytwiderständen 
vorhanden (Abbildung 118), fällt aber durch die kleinere Makroanode größer aus als 
bei der Anordnung PP. Eine Änderung von 2 auf 10 Ωm2 führt zu einer Verringerung 
des Stromes um ca. 55%. 
 
Abbildung 117: Makroelementstromdichte als Funktion des Elektrolytwiderstandes 
für unterschiedliche Treibspannungen, CP 
 
Abbildung 118: Makroelementstromdichte für unterschiedliche   
anodische Polarisationswiderstände, CP 
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Von größerem Interesse ist der Einfluss der verfügbaren kathodischen Fläche und 
damit des Flächenverhältnisses AC/AA. Die Abbildung 119 zeigt diesen Zusammen-
hang für die drei Verhältnisse 2:1, 6:1 und 10:1 für verschiedene Elektrolytwiderstän-
de. Die Resultate entsprechen weitestgehend den Ergebnissen der theoretischen 
Überlegungen in Kapitel 2.4.2, d.h. es zeigt sich eine stark unterproportionale Steige-
rung des Elementstromes bei einer Vergrößerung der Kathodenfläche. Die Simulati-
onen zeigen, dass bereits ab einem Verhältnis von ca. 6:1 die Vergrößerung der ka-
thodischen Flächen nur noch einen geringen Einfluss auf die Elementwirkung hat, 
der sich mit steigendem Elektrolytwiderstand noch weiter verringert. Die bereits zitier-
te Flächenregel /N1/ ist dementsprechend schon an diesem elementaren Beispiel 
nicht exakt anwendbar. Stattdessen ist nur eine tendenzielle Aussage im Sinne einer 
Vergrößerung oder Verkleinerung der Stromdichte möglich. 
 
Abbildung 119: Einfluss des Flächenverhältnisse AC/AA auf die   
Makroelementstromdichte 
Eine häufig angewendete Methode bei der Schadensanalyse unter Praxisbedingun-
gen ist die Potentialfeldmessung, bei der zur Ortung aktiver Bereiche das elektro-
chemische Potential auf der Bauteiloberfläche gemessen wird. Die Präzision des 
Verfahrens hängt nicht nur von der Auflösung des Messgerätes, sondern auch von 
der zu untersuchenden Potentialverteilung ab. Abbildung 120 zeigt die Verteilung an 
der Bauteiloberfläche (Betondeckung: 35 mm) direkt oberhalb der Elektroden für un-
terschiedliche Betonwiderstände. Mit steigendem Elektrolytwiderstand wird die Po-
tentialverteilung schärfer, d.h. die Tiefe des Potentialtrichters vergrößert sich gering-
fügig und seine Breite wird kleiner. Diese Kurven können zur Bewertung der Frage 
herangezogen werden, welche Rasterabstände und Auflösungen bei der Messung 
des Potentials erforderlich sind, um den aktiven Bereich sicher zu detektieren. Es 
muss jedoch beachtet werden, dass neben dem Widerstand auch geometrische Fak-
toren, maßgeblich das Verhältnis aus Ausdehnung der anodischen Bereiche und Be-
tondeckung, die Verteilung bestimmen. Insofern sind die Ergebnisse beispielhaft für 
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die angegebene Konstellation verwendbar, zeigen aber die Möglichkeiten der nume-
rischen Analyse bei der Klärung solcher Fragestellungen. 
 
Abbildung 120: Potentialverteilung auf der Betonoberfläche über den Elektroden 
5.3.4 Platten mit zwei Bewehrungslagen und punktförmiger 
Kontamination 
5.3.4.1 Aufbau 
Der Grundaufbau der Platte aus den Laborversuchen entspricht einem Flächenver-
hältnis AC/AA von 96:1 und wird im Folgenden als Referenzfall SP96 bezeichnet. Die 
vier Variationen des Flächenverhältnisses erfolgten sowohl durch die Entnahme und 
Zulage von kathodischen Stäben (SP53 und SP182) gleichen Durchmessers als auch 
durch Verkleinerung der anodischen Oberflächen (SP191 und SP500). Im Falle von 
SP191 wurden zwei der vier Makroanoden entfernt. Bei der Konstellation SP500 ent-
hielt das Modell nur noch eine Makroanode mit einer Länge von 10,25 cm anstatt von 
13,5 cm. Die Abmessungen der Platte wurden nicht geändert. Sämtliche Zulagen und 
Entnahmen kathodischer Bewehrung erfolgten gleichmäßig, um eine konstante Be-
wehrungsdichte im ganzen Bauteil zu realisieren. Der Aufbau der verschiedenen Va-
rianten ist auf den Abbildungen 121 bis 124 dargestellt. 
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Anoden
4 Ø 8 mm, l = 13,5 cm 
 
Anoden
4 Ø 8 mm, l = 13,5 cm 
Abbildung 121: SP53 Abbildung 122: SP182 
Anoden
2 Ø 8 mm, l = 13,5 cm 
 
Anoden
1 Ø 8 mm, l = 10,25 cm 
Abbildung 123: SP191 Abbildung 124: SP500 
5.3.4.2 Ergebnisse 
Der Zusammenhang zwischen Makroelementstromdichte und Elektrolytwiderstand 
entspricht qualitativ den bekannten Ergebnissen der anderen Bauteilgeometrien (vgl. 
Abbildung A106, Anhang). Gleiches gilt für den Einfluss des Polarisationswiderstan-
des (vgl. Abbildung A107, Anhang), so dass hier primär die Auswirkungen der unter-
schiedlichen Flächenverhältnisse dargestellt werden sollen. Die nachfolgende Abbil-
dung 125 zeigt den berechneten Makroelementstrom und die anodische Element-
stromdichte für eine Treibspannung von 400 mV bei einem Elektrolytwiderstand von 
100 Ωm für den Referenzfall und alle Abwandlungen. Bei ausschließlicher Variation 
der Kathodengröße zeigt sich das bereits bekannte Bild mit einer stark unterproporti-
onal ansteigenden Elementstromdichte. Wenn im Gegensatz dazu die Anodenfläche 
im Vergleich zum Referenzfall SP96 verkleinert wird, treten zwei verschiedene Effekte 
auf. Einerseits wird die kathodische Bewehrung durch die kleineren anodischen Be-
reiche weniger stark polarisiert, so dass der gesamte Makroelementstrom sinkt. Die-
ser Effekt wird jedoch durch die Tatsache stark überkompensiert, dass sich der 
Strom nun auf eine deutlich kleinere Fläche verteilt. Als Folge steigt die anodische 
Stromdichte insbesondere bei sehr kleinen Makoanoden (SP500) stark an. Der Ver-
gleich der beiden Konstellationen SP182 und SP191 zeigt diese Zusammenhänge 
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überdeutlich. Beide Systeme haben ein fast identisches Flächenverhältnis, verhalten 
sich in Bezug auf Gesamtstrom und Stromdichte aber völlig gegensätzlich. Das Sys-
tem mit zwei Makroanoden SP191 erreicht eine Stromdichte, die bei den Konstellatio-
nen mit vier Makroanoden unter praxisrelevanten Bedingungen vermutlich nicht zu 
erreichen ist. Die Konzentration auf das Flächenverhältnis als dem maßgeblichen 
Parameter ist also auch hier, im Falle einer festen Bauteilgeometrie, äußerst proble-
matisch. Da die unterproportionale Auswirkung einer sich ändernden Makroanoden-
fläche auf den gesamten Elementstrom offensichtlich nicht durch anschauliche Be-
trachtungen ermittelt werden kann, besteht die Schwierigkeit bei nicht computerge-
stützten Vorhersagen darin, die beiden o.g. gegenläufigen Effekte gegeneinander 
abzuwägen.  
Daher bestätigen die Ergebnisse ebenfalls die theoretischen Überlegungen an dem 
stark vereinfachten Ersatzsystem (Kap. 2.4.2, Gleichung 48), die bereits eine wichti-
ge Rolle der absoluten Oberfläche der Makroanoden vermuten ließen.  
 
Abbildung 125: Makroelementstrom und anodische Stromdichte   
für unterschiedliche Flächenverhältnisse, SP 
Da das System SP500 durch seine kleine Anodenfläche extrem hohe Stromdichten 
entwickelt, sind alle Ergebnisse in Abbildung 126 noch einmal als Funktion des Elekt-
rolytwiderstandes dargestellt. Während bei den meisten Simulationen bei einem Wi-
derstand von 10.000 Ωm die Elementstromdichte auf unkritische Werte um 
0,1 μA/cm2 zurückgegangen ist, treten hier je nach Treibspannung noch Werte zwi-
schen 0,2 und 0,3 μA/cm2 auf. Insofern zeigt sich hier die besondere Gefährdung bei 
sehr stark lokalisiert vorliegenden Kontaminationen mit Chloriden.  
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Abbildung 126: Anodische Stromdichte, SP500 
Es ist offensichtlich, dass ein größerer Elektrolytwiderstand den Ladungstransport 
hemmt und so zu geringeren Stromdichten führt. Bei Bauteilen mit Makroanoden und 
Kathoden in einer Ebene und großen Abmessungen kann aber die Größenänderung 
in der Feldausbreitung diesen Trend verstärken. Ein infolge höherer Widerstände 
verkleinertes Stromdichtefeld führt zwangsweise zu einer Verringerung der katho-
disch wirksamen Bewehrung. Um diesen Effekt einzuschätzen, ist in Abbildung 127 
die Verteilung der kathodischen Stromdichte als Funktion der radialen Entfernung zu 
der depassivierten Ecke dargestellt. Bei niedrigen Elektrolytwiderständen beteiligt 
sich fast die gesamte Platte an der Elementbildung. Selbst in einer Entfernung von 
1,50 m sind noch kathodische Ströme vorhanden. Mit zunehmendem Widerstand 
schnürt sich das Stromdichtefeld dann immer weiter ein, bis sich die Ausdehnung 
des Feldes auf ca. 50 cm verringert hat.  
 
Abbildung 127: Kathodische Stromdichteverteilung, SP 
Zur Quantifizierung der Feldgröße wird die Reichweite der Makroanoden sA als die 
Entfernung definiert, bis zu der 95 % des kathodischen Stromes anfallen. Aufbauend 
auf dieser Kenngröße kann die effektiv wirksame Kathodenfläche AC,95% und das ef-
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fektive Flächenverhältnis r95% = AC,95%/AA definiert und berechnet werden. Für den 
Standardfall mit einer Treibspannung von 400 mV und einem Polarisationswiderstand 
von 2 Ωm2 zeigt Abbildung 128 die Reichweite als Funktion des Elektrolytwiderstan-
des. Abbildung 129 enthält die dazu gehörigen effektiven Flächenverhältnisse (95%). 
 
Abbildung 128: Reichweite Makroanoden 
 
Abbildung 129: Effektives Flächenverhältnis 
Diese Ergebnisse haben Konsequenzen für die noch folgende Betrachtung zu den 
Zellfaktoren. Im relevanten Widerstandsbereich zwischen 100 und 1.000 Ωm mit ho-
hen Strömen verändert sich die Feldausbreitung nur geringfügig. Erst bei hohen Wi-
derständen schnürt sich das Feld ein, so dass weniger Kathodenfläche zur Verfü-
gung steht und sich das effektiv wirksame Flächenverhältnis auf 15:1 verringert. Die 
Untersuchungen zum Einfluss einer sinkenden Kathodenfläche (Abbildung 125, links) 
hatten aber nur eine maßvolle damit einhergehende Verringerung der Stromdichte 
zum Ergebnis. Der starke Abfall auf Werte von ca. 0,1 μA/cm2 (vgl. Tabelle A41, An-
hang) ist demzufolge fast ausschließlich eine Konsequenz aus dem gehemmten La-
dungstransport und nicht aus der Verkleinerung des Stromdichtefeldes. Die Ergeb-
nisse deuten deshalb bereits jetzt eine nur maßvolle Abhängigkeit der Zellfaktoren 
vom Elektrolytwiderstand an.  
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5.3.5 Platten mit zwei Bewehrungslagen und linienförmiger 
Kontamination 
5.3.5.1 Aufbau 
Die Vorgehensweise bei der Untersuchung linienförmiger Kontaminationen entspricht 
weitestgehend der punktförmigen Anordnung. Neben dem Standardlaborfall, der im 
Nachfolgenden aufgrund seines Flächenverhältnisses mit SL18 bezeichnet wird, wur-
den die in Abbildung 130 bis 133 dargestellten Varianten untersucht, von denen eine 
durch die Halbierung der Makroanoden generiert wurde (SL36) und die anderen drei 
durch Änderung der kathodischen Bewehrung. Wie bei der punktförmigen Aktivierung 
erfolgte auch hier die Zulage und Entnahme der Stäbe gleichmäßig bei konstanten 
Bauteilabmessungen. Wenn sich bei einer linienförmigen Anordnung ähnliche Zu-
sammenhänge wie bei der punktförmigen zeigen, kann von einer Allgemeingültigkeit 
bei alle lokalen, einseitigen Kontaminationen ausgegangen werden. 
Abbildung 130: SL9 Abbildung 131: SL35 
Abbildung 132: SL50 Abbildung 133: SL36 
5.3.5.2 Ergebnisse 
Die beiden Geometrien SP96 und SL36 verfügen ungefähr über die gleiche Menge an 
kathodisch reagierender Bewehrung. Der Vergleich der beiden unterschiedlichen 
Platten mit Standardparametern (Treibspannung U = 400 mV, anodischer Polarisati-
onswiderstand rP,A = 2 Ωm2, Elektrolytwiderstand ρ = 100 Ωm) liefert aber für beide 
Anordnungen völlig unterschiedliche Makroelementströme. Bei der linienförmigen 
Kontamination liefern die Kathoden insgesamt 1531 μA, wohingegen bei der punkt-
förmigen nur 463 μA anfallen (vgl. Tabelle A41 und A50, Anhang). Dieser Zwischen-
vergleich zeigt sehr deutlich den Einfluss der Stromfeldausbildung. Im Falle der 
punktförmigen Anordnung wird der Strom auf eine Stelle konzentriert, wohingegen 
bei der linienförmigen Anordnung der Strom gleichmäßig und parallel von beiden Sei-
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ten anströmen kann und sich so ein homogeneres Stromfeld ergibt. Die lokale Erhö-
hung der Stromdichte im Falle der Geometrie SP geht mit einer Vergrößerung des 
absoluten Widerstandes einher und verringert so den Elementstrom. Weiterhin sind 
bei der linienförmigen Anordnung mehr kathodische Bewehrungsanteile höher polari-
siert als bei der punktförmigen, so dass dieser Effekt verstärkt wird. Da somit gezeigt 
werden konnte, dass schon bei identischen Bauteilen die unterschiedliche geometri-
sche Anordnung der Elektroden einen erheblichen Einfluss auf den Elementstrom 
haben kann, ist es bereits hier offensichtlich, dass eine geometrieunabhängige Mo-
dellierung der Elementstromdichte für alle Makroelemente nicht möglich ist.  
Der Vergleich im Hinblick auf die unterschiedlichen Elektrodenoberflächen zeigt ten-
denziell die gleichen Zusammenhänge wie bei der punktförmigen Kontamination 
(Abbildung 134). Die Zulage kathodischer Bewehrung hat auch hier nur eine sehr 
maßvolle Auswirkung auf den resultierenden Makroelementstrom. Auch bei einer 
Reduzierung der Makroanodenoberfläche reagieren beide Systeme gleich. Der Ge-
samtstrom verringert sich zwar, die Verteilung auf eine kleinere Fläche führt jedoch 
zu einer Vergrößerung der Stromdichte. Ebenso ist die Flächenregel für keine der 
durchgeführten Abwandlungen vom Referenzfall SL18 (Labor) sinnvoll, d.h. mehr als 
grob tendenziell, anwendbar.  
 
Abbildung 134: Makroelementstrom und anodische Stromdichte für unterschiedliche 
Flächenverhältnisse, SL 
Wie bei allen ausgedehnten Systemen soll auch hier eine Betrachtung zur Reichwei-
te der Makroanoden bzw. der Feldausbreitung erfolgen. Die kathodische Stromdich-
teverteilung zeigt selbst unmittelbar am Plattenrand noch verwertbare Ströme. Dem-
nach ist davon auszugehen, dass sich das Feld bei einer größer dimensionierten 
Platte weiter ausgebreitet hätte und der Elementstrom an der Makroanode dann 
noch größer gewesen wäre. Die Reichweite der Makroanoden kann demnach durch 
die Limitierung der Bauteilabmessungen nicht exakt bewertet werden. Im Falle hoher 
Widerstände zeigt sich jedoch eine vergleichbare Einschnürung auf Werte von ca. 50 
bis 60 cm. 
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Abbildung 135: Kathodische Stromdichteverteilung, SL 
5.3.6 Platten mit zwei Bewehrungslagen und einseitiger Kontamination 
5.3.6.1 Aufbau 
Mit fortschreitender Chloridkontamination kann es zur Depassivierung einer vollstän-
digen Lage kommen. In einer solchen Konstellation liegt eine völlig andere Strom-
dichteverteilung vor als bei den zuvor diskutierten Platten. Dort verlief die Haupt-
stromrichtung parallel zur Bauteilebene, während im Falle der einseitig kontaminier-
ten Platte die Hauptstromrichtung senkrecht zur Platte steht. Günstig im Sinne der 
anodischen Stromdichte ist bei dieser Konstellation die große aktive Oberfläche, wo-
hingegen die kurzen Abstände zwischen Kathoden und Makroanoden ungünstig wir-
ken. Insofern ähnelt diese Konstellation der elementaren Geometrie PP. 
Die Abmessungen des untersuchten Systems mit der Bezeichnung SE konnten kom-
pakter gewählt werden, da sich der Aufbau in beiden Richtungen wiederholt. Sie be-
laufen sich auf 50 cm bei einer Dicke von 20 cm. Eingelegt sind zwei Lagen Beweh-
rung mit einem Durchmesser von 8 mm bei einem Stababstand von 15 cm für beide 
Richtungen. Die Betondeckung beträgt einheitlich wieder 35 mm.  
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Abbildung 136: Bauteilgeometrie SE (AC/AA = 1:1) 
Simuliert wurden zwei verschiedene Szenarien. Im Standardfall ist eine Lage voll-
ständig depassiviert und die andere Lage verhält sich kathodisch. Bei dem zweiten 
Szenario handelt es sich um eine Grenzfallbetrachtung, bei der in der oberen Lage 
nur die Stäbe einer Richtung aktiv sind. Das Flächenverhältnis AC/AA ändert sich 
dann von 1:1 auf 3:1.  
A A
 
Abbildung 137: Bauteilgeometrie SE (AC/AA = 3:1) 
Dieser Grenzfall wird untersucht, da sich im Falle einer teilweisen Depassivierung 
einer Lage zusätzlich noch kathodisch reagierende Bewehrungsanteile in unmittelba-
rer Nähe zu den Makroanoden befinden und deshalb Auswirkungen auf die Element-
stromdichte zu erwarten sind.  
5.3.6.2 Ergebnisse 
Die Ergebnisse im Hinblick auf ihre Abhängigkeit von den elektrochemischen Größen 
Polarisationswiderstand und Treibspannung entsprechen in ihrem Verlauf den be-
kannten Zusammenhängen (Abbildung A110 bis A113, Anhang). Deshalb soll die 
Darstellung der anodischen Stromdichten direkt am Vergleich der beiden Varianten 
diskutiert werden (Abbildung 138). Diese sind in beiden Konstellationen bei einem 
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Elektrolytwiderstand von 100 Ωm erheblich, fallen aber bei vollständig depassivierter 
Lage (blau) nicht so groß aus wie bei den bereits diskutierten stark lokalisierten Kon-
taminationen (SP und SL). Im Falle der halb depassivierten Lage (rot) erhöht sich die 
Stromdichte nur um den Faktor zwei (U = 400 Ωm, rP,A = 2 Ωm2). Dieser Umstand ist 
bemerkenswert, da er aufgrund der halbierten Makroanodenoberfläche gleichbedeu-
tend mit der Tatsache ist, dass sich der Gesamtstrom nur sehr geringfügig durch die 
zusätzliche Kathodenfläche ändert.  
 
Abbildung 138: Anodische Stromdichte für unterschiedliche Flächenverhältnisse, SE 
Abbildung 139 zeigt deshalb den gesamten Elementstrom im System für beide Sze-
narien und seine Verteilung zu den oberen und unteren Kathoden im Falle der nicht 
vollständig depassivierten oberen Lage.  
 
Abbildung 139: Makroelementstrom und Verteilung zu den Kathoden, SE 
Insbesondere im maßgebenden Fall niedriger Widerstände ändert sich der gesamte 
Elementstrom durch den Wechsel der halben oberen Lage von aktiv auf passiv nur 
sehr wenig. Der zusätzliche Strom durch die stark polarisierten kathodisch reagie-
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renden Stäbe der oberen Lage (hellrot) wird durch eine Verringerung des Stromes 
von der unteren Lage (dunkelrot) kompensiert. Die Ursache dafür liegt in der unter-
schiedlichen Potentialdifferenz im Elektrolyten zwischen oberer und unterer Lage. 
Wenn sich oben nur Makroanoden befinden, herrscht dort ein gleichmäßig niedriges 
Potential und zwischen beiden Lagen bildet sich eine große Potentialdifferenz. Wenn 
sich in der oberen Lage zur Hälfte kathodische Bewehrung mit einem höheren Poten-
tial befindet, verringern sich die Potentialdifferenz und damit der Strom zwischen den 
beiden Lagen. Die zusätzliche kathodische Bewehrung oben schirmt somit den 
Strom von unten teilweise ab, so dass der Stromzuwachs insgesamt geringer aus-
fällt. Die Steigerung der Stromdichte geht deshalb auch bei diesem Beispiel zu einem 
maßgeblichen Teil auf die Verkleinerung der Makroanodenfläche zurück. In dieser 
Hinsicht verhält sich dieses System also ähnlich wie die bis jetzt diskutierten Platten, 
obwohl die Feldausbreitung völlig anders ist.  
5.3.7 Linienförmige Bauteile mit drei Lagen und Bügelbewehrung 
5.3.7.1 Aufbau 
Im Falle der Unterzüge fallen die Stromfelder noch einmal komplexer aus als bei den 
bereits diskutierten Beispielen. Gegenstand der Untersuchungen sind die zwei unter-
schiedlichen Anordnungen, mit denen bereits die Laborversuche erfolgten. Bei dem 
Bauteil mit kontaminierter Ecke BC erfolgten keine weiteren geometrischen Variatio-
nen. Bei der Konstellation mit vollständig depassivierter Lage BL wurden insgesamt 
drei weitere Variationen der Elektrodenoberflächen simuliert. Die Bauteilabmessun-
gen verblieben in allen Fällen wieder gleich. Aus Gründen der numerischen Effizienz 
wurde immer nur ein repräsentativer Ausschnitt mit einem Bügel und den zugehöri-
gen Bereichen der Längsstäbe diskretisiert. Alle im Folgenden angegebenen 
Absolutströme beziehen sich auf diesen repräsentativen Ausschnitt mit einer Länge 
von 9,5 cm (Stababstand). Durch die fehlenden Randbereiche kommt es im Ver-
gleich zu den Laborversuchskörpern zu geringfügigen Änderungen des Flächenver-
hältnisses, das wieder als Index an die Bezeichnungen der Elemente angefügt wird.   
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Abbildung 140: BEM-Diskretisierung, BL 
In der Standardvariante verfügen die Bauteile über drei Lagen Längsbewehrung. Die 
obere und untere Lage besteht aus drei Stäben und die mittlere aus zwei Stäben mit 
dem Durchmesser 12 mm. Die Bügel haben einen Durchmesser von 8 mm und einen 
Abstand von 9,5 cm. Die Variationen der Oberflächen im Falle der Konstellation BL 
entstehen durch Änderungen der Längsstäbe. Die Verkleinerung der kathodischen 
Bewehrungsanteile wurde durch den Austausch der fünf Längsstäbe (Ø 12 mm) ge-
gen zwei Stäbe mit dem Durchmesser 8 mm (untere Lage) realisiert. Dadurch ändert 
sich das Flächenverhältnis AC/AA von 1,8 auf 1,1. Bei der nächsten Variante wurden 
die drei anodischen Längsstäbe (Ø 12 mm) gegen zwei Stäbe mit dem Durchmesser 
8 mm getauscht. Das resultierende Flächenverhältnis steigt so auf 2,7. Eine weitere 
Steigerung auf 3,2 ergibt sich durch die Zulage von zwei weiteren Stäben (Ø 12 mm) 
zur unteren Lage.  
3x 12∅
2x 8∅
2x 8∅
      
2x 8∅
2x 8∅
5x 12∅
2x 8∅
2x 8∅
7x 12∅
 
Abbildung 141: BL1,1 Abbildung 142: BL2,7 Abbildung 143: BL3,2 
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5.3.7.2 Ergebnisse 
Die berechneten Stromdichten befinden sich ungefähr auf dem Niveau, das bei der 
einseitig kontaminierten Platte erreicht wurde. Im Hinblick auf die Variation der Elek-
trodenoberflächen spiegeln sie die Zusammenhänge wieder, die sich bereits bei den 
Untersuchungen an den Platten gezeigt haben. Der Einfluss auf den gesamten Ele-
mentstrom durch die Zulage oder Entnahme von anodischer oder kathodischer Be-
wehrung ist nur gering. Von entscheidender Bedeutung ist auch bei den linienförmi-
gen Bauteilen in geometrischer Hinsicht die absolute Oberfläche der Makroanoden. 
Deutlich erkennbar wird dieser Zusammenhang bei Betrachtung der Geometrie 
BC8,1, bei der nur eine Ecke des Unterzuges aktiv ist. Der fließende Strom ist nur ge-
ringfügig anders als bei den Rechnungen mit der vollständig depassivierten Lage. Da 
sich der Strom aber auf eine geringere Oberfläche konzentriert, kommt es wieder zu 
den großen anodischen Stromdichten. Doch auch bei ausschließlicher Betrachtung 
der Elemente BL zeigt sich der gleiche Zusammenhang. Die höchsten anodischen 
Stromdichten traten an den Systemen mit den verkleinerten Makroanoden auf (BL2,7 
und BL3,2).   
 
Abbildung 144: Anodische Makroelementstromdichten, Unterzüge 
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5.3.8 Stützen mit kontaminierten Stützenfüßen 
5.3.8.1 Aufbau 
Untersucht wurden Stützenmodelle mit kontaminierten Stützenfüßen, die über einen 
quadratischen Querschnitt mit einer Seitenlänge von 30 cm verfügen und mit vier 
Stäben (Ø 20 mm) in den Ecken bewehrt sind. Die Bügelbewehrung (Ø 8 mm) hat 
einen Stababstand von 10 cm bei einer Betondeckung von 35 mm. Die Gesamthöhe 
der Stütze beträgt 2,55 m. Die angenommene Höhe der Depassivierung hact wurde 
von 10 bis 50 cm variiert, um den Einfluss einer sich ändernden Anodenfläche zu 
untersuchen. In beiden Fällen ist die zur Verfügung stehende Kathodenfläche größer 
als die zu vermutende Reichweite der Makroanoden.  
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Abbildung 145: Stütze COL (rot: Makroanoden, blau Kathoden) und BEM-
Diskretisierung (Symmetrie) 
5.3.8.2 Ergebnisse 
Bei der Auswertung der Ergebnisse muss zunächst berücksichtig werden, dass im 
Gegensatz zu den anderen bis jetzt untersuchten Strukturen keine konstante Strom-
dichte auf den anodischen Oberflächen unterstellt werden kann. Die Stromdichtever-
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teilung in Abbildung 147 für eine Kontaminationshöhe von hact = 30 cm zeigt vielmehr 
ein Maximum im Anschnitt zur Kathode und einen starken Abfall zum unteren Ende 
der Stütze hin. Hervorgerufen wird diese Verteilung durch den Umstand, dass der 
absolute Widerstand zu den oberen Bereichen der Makroanoden aufgrund der kürze-
ren Entfernung geringer ist und die unteren Bereiche somit abgeschirmt werden. 
Deutlich zu erkennen sind auch die Höhenlagen der Bügel. Die Potentialverteilung 
am Stützenfuß spiegelt diesen Verlauf der Stromdichte wieder. Die großen Gradien-
ten entstehen direkt am Übergang zwischen Kathoden und Anoden.  
 
Abbildung 146: Potentialverteilung am Stützenfuß   
(hact = 50 cm, U = 500 mV, rP,A = 2 Ωm2, ρ = 100 Ωm) 
Für die Verteilung der Stromdichte hat der anodische Polarisationswiderstand eine 
erhebliche Bedeutung. Mit größeren Polarisationswiderständen verringert sich der 
Einfluss des Elektrolytwiderstandes und die Stromdichteverteilung wird gleichmäßi-
ger (vgl. Kap. 2.3.4.4). Bei ausgedehnten Makroanoden hat eine Steigerung des Po-
larisationswiderstandes demnach im Sinne der Dauerhaftigkeit eine größere Wir-
kung, da er einerseits einen geringeren Gesamtstrom zur Folge hat und darüber hin-
aus zu einer weniger konzentrierten Stromdichteverteilung führt. Wenn man den Ma-
ximalwert am oberen Ende der Makroanode als maßgebend annimmt, führt die Stei-
gerung des Polarisationswiderstandes im dargestellten Fall von 2 auf 10 Ωm zu einer 
Halbierung der relevanten Stromdichte.  
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Abbildung 147: Anodische Stromdichteverteilung für unterschiedliche   
Polarisationswiderstände, COL 
Im Falle der Stütze ist auch die Verteilung der kathodischen Stromdichte nicht kon-
stant (Abbildung 148), so dass völlig analog zum Beispiel der lokal kontaminierten 
Platte für beide Elektroden die Bereiche definiert werden können, die zur Element-
wirkung beitragen. Als maßgebend wird wieder die Entfernung angesehen, bis zu der 
95 % des Gesamtstromes fließen.  
 
Abbildung 148: Kathodische Stromdichteverteilung 
Für die Rechnung mit der größten Makroanode (hact = 50 cm) sind die Ergebnisse in 
Abbildung 149 als Funktion des Elektrolytwiderstandes dargestellt. Die Reichweite 
(95 % des Gesamtstromes) bezieht sich dabei auf den Übergang zwischen Makro-
anoden und Kathoden, wobei für den depassivierten Bereich negative Wert gewählt 
wurden, so dass die Ausdehnung des Makroelementes im Diagramm direkt ersicht-
lich wird.  
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Abbildung 149: Reichweite der Anoden und Kathoden sowie Elementgröße 
Von den Makroanoden tragen je nach Widerstand nur die oberen 13 bis 23 cm zum 
Element bei. Somit sind die darunterliegenden Bereiche von der Elementwirkung 
nicht betroffen und werden primär durch ihre Eigenkorrosion geschädigt. Die Feld-
ausdehnung auf den Kathoden liegt geringfügig unter derjenigen der punktförmig 
kontaminierten Platte und fällt von 1,30 m bei 100 Ωm auf Werte von ca. 40 cm bei 
10.000 Ωm ab. Da das Feld sich auf der Kathode stärker verkleinert als auf der Ano-
de ändert sich auch das effektive Flächenverhältnis (95 %).  
 
Abbildung 150: Effektives Flächenverhältnis 
Der Vergleich zwischen den Simulationen mit unterschiedlich hohen Kontaminatio-
nen zeigt deutlich, dass zwischen den beiden Höhen 30 und 50 cm fast kein Unter-
schied besteht. In beiden Fällen ist die Feldausbreitung kleiner als die vorhandenen 
Abmessungen der Elektroden. Dieses Ergebnis schlägt sich auch beim Vergleich der 
anodischen Stromdichten bei unterschiedlichen Kontaminationshöhen nieder. Die 
mittlere Stromdichte (rot) nimmt mit steigender Höhe der aktiven Bereiche ab. Ur-
sächlich dafür ist der bereits mehrfach diskutierte, dominante Einfluss der absoluten 
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Makroanodenoberfläche. Maßgeblich für die Dauerhaftigkeit ist aber die maximale 
Stromdichte (blau), da bereits ein lokaler Ausfall eines Bewehrungsstabes zu einem 
Erreichen eines Grenzzustandes führen kann. Auf sie hat die Makroanodengröße 
aber nur einen vernachlässigbaren Einfluss. Die maximale Stromdichte am oberen 
Rand der Makroanoden bei einer Treibspannung von 500 mV beträgt immer zwi-
schen 3,3 und 4,0 μA/cm2 und ist somit in jedem Fall als sehr hoch anzusehen (ρ = 
100 Ωm, rP,A = 2 Ωm2). 
 
Abbildung 151: Mittlere und maximale Stromdichte am oberen Ende   
der Makroanoden 
Um den Einfluss der nicht konstanten Stromdichteverteilung besser quantifizieren zu 
können, zeigt Abbildung 152 das Verhältnis zwischen Maximalwert und Mittelwert an 
den Makroanoden für unterschiedlich hohe Kontaminationen hact am Stützenfuß. 
  
Abbildung 152: Verhältnis maximale/mittlere Stromdichte, COL 
Der dargestellte Zusammenhang hat Konsequenzen für die Bewertung von Dauer-
haftigkeitsfragen bei allen Bauteilen mit ausdehnten depassivierten Bereichen. Die 
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Vergrößerung der Elementstromdichten am Rand kann beim gewählten Beispiel je 
nach Größe des depassivierten Bereiches und Elektrolytwiderstand mehr als Faktor 
10 betragen. Es ist davon auszugehen, dass bei entsprechenden Untersuchungen, 
beispielsweise an Platten mit stark ausgedehnten anodischen Flächen, ähnliche Re-
sultate auftreten und die Überhöhung der Stromdichte am Übergang zwischen Mak-
roanoden und Kathoden in vergleichbarer Größenordnung liegt.  
5.3.9 Gerissene Bauteile 
5.3.9.1 Aufbau  
Bei gerissenen Bauteilen kann chloridhaltiges Wasser direkt durch den Riss an die 
Stahloberfläche gelangen. Dies führt zu extrem kleinen Anoden mit sehr großen ka-
thodischen Bereichen. Die Simulation erfolgte an einem Balken mit einer Länge von 
3,10 m, einer Höhe von 20 cm und einer Breite von 15 cm (Abbildung 153). Der Stab 
(Ø 12 mm, l = 3,0 m) in der Mitte des Balkens hat eine Betondeckung von 35 mm. 
Der angenommene Riss befindet sich in der Bauteilmitte, wobei in der Standardkons-
tellation (CR600) von einer Depassivierung auf einer Länge von 5 mm ausgegangen 
wird. Dieses Maß unterstellt die Diffusion der Chloridionen durch die Rissufer entlang 
des Stahles, so dass der aktive Bereich größer ausfällt als durch die Rissbreite vor-
gegeben. Auf diese Weise ergibt sich ein Flächenverhältnis AC/AA von 600:1. Alterna-
tiv wurden zwei weitere geometrische Varianten untersucht. Zunächst erfolgte im Be-
reich der Kathode die Zulage von Querstäben mit einem Stababstand von 15 cm, so 
dass sich die Kathodenfläche verdoppelte (CR1200). In einer weiteren Studie wurde 
für ausgewählte Randbedingungen (U = 500 mV, rP,A = 0 Ωm2, ρ = 100 Ωm) die Län-
ge der Depassivierung in mehreren Schritten von 5 auf 30 mm vergrößert.  
 
Abbildung 153: Modell Rissbalken CR 
Die Wahl der Eingabeparameter wurde im Vergleich zu den vorherigen Untersu-
chungen etwas eingeschränkt. Weil das Chlorid durch den Riss die Stahloberfläche 
besser erreichen kann, wird von einer höheren Chloridkonzentration und einem ins-
gesamt aggressiveren Milieu ausgegangen. Dadurch ist der Anteil der aktiven Flä-
chen im Bereich des Risses größer als beispielsweise bei einer Makroanode, die mit 
einer Betondeckung von 35 mm vollständig im Beton eingebettet ist. Weiterhin ist von 
einer erschwerten Bildung von Deckschichten auszugehen, weil sich die Korrosions-
produkte im Bereich des Risses, insbesondere bei ständiger Durchfeuchtung, 
schlechter anhaften können. Aus diesen Gründen wird auf Simulationen mit einem 
hohen anodischen Polarisationswiderstand von 10 Ωm2 verzichtet. Auch der Polari-
sationswiderstand von 2 Ωm2 findet nur testweise bei der Konstellation CR600 Ver-
wendung. Der Großteil der Rechnungen erfolgte mit einem Widerstand von 0 Ωm2 
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(unpolarisierbare Anode), der zwar ein Worst-Case-Szenario darstellt, aber vermut-
lich näher an der Realität liegt als die 2 Ωm2 aus den Messungen an den vollständig 
eingebetteten Makroanoden im Portlandzement.  
5.3.9.2 Ergebnisse 
Die Ergebnisse unterscheiden sich eklatant von allen bis jetzt diskutierten Resulta-
ten. Die anodische Makroelementstromdichte, die hier wieder gleichmäßig auf die 
gesamte aktive Oberfläche bezogen wird, liegt mit ca. 80 μA/cm2 in einer Größen-
ordnung, die von keiner anderen Konstellation auch nur ansatzweise erreicht wird. 
Wenn man davon ausgeht, dass unter den dargestellten aggressiven Randbedin-
gungen auf kleinstem Raum die Schädigung gleichmäßig alle Oberflächenanteile 
betrifft, d.h. kein stark lokalisiertes Pitting mehr stattfindet, entspricht diese Strom-
dichte einem Metallabtrag von ca. 900 μm im Jahr. Dementsprechend würde es et-
was mehr als 13 Jahre dauern bis der Querschnitt des Stabes aufgebraucht ist. Ver-
gleichbare Schäden aus der Praxis sind zwar bekannt, treten aber nur selten auf. 
Insofern sind die angenommenen Randbedingungen (U = 500 mV, rP,A = 0 Ωm2, 
ρ = 100 Ωm) sicher als sehr ungünstig anzusehen, liegen aber im Bereich des Mögli-
chen. Die Wirkung der zusätzlichen Querstäbe und damit vergrößerter Kathodenflä-
che (violett) fällt noch begrenzter aus als bei den anderen Geometrien. Eine Verdop-
pelung erhöht den Elementstrom um weniger als 10%. 
 
Abbildung 154: Anodischer Makroelementstromdichte als Funktion des 
Elektrolytwiderstandes, CR 
Auch die Abhängigkeit vom anodischen Polarisationswiderstand ändert sich bei die-
sem System. Bei den zuvor untersuchten Geometrien hatte die Variation des Wider-
standes bei den gewählten Schritten eine Änderung im Elementstrom von ca. 40 bis 
55 % zur Folge. Die kleinere Makroanodenfläche führt bei der Alternativserie mit ei-
nem Polarisationswiderstand von 2 Ωm2 zu einer Reduktion der Stromdichte um den 
Faktor fünf auf ca. 10 bis 15 μA/cm2 (CR600, ρ = 100 Ωm). Ein Wert, der für die Kor-
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rosion im Riss bei einer Treibspannung von 500 mV und 100 Ωm Elektrolytwider-
stand eher zu niedrig erscheint.  
 
Abbildung 155: Anodische Makroelementstromdichte für unterschiedli-
che anodische Polarisationswiderstände, CR 
Der Zusammenhang zwischen anodischer Makroelementstromdichte und Größe der 
Makroanode (Abbildung 156) hat stärker als bei anderen Systemen eine Zeitabhän-
gigkeit zur Konsequenz. Bei anhaltender Beaufschlagung und damit einhergehender 
Diffusion von Chloridionen durch die Rissufer vergrößert sich die Makroanodenober-
fläche sehr viel schneller als bei anderen Konstellation und die anodische Element-
stromdichte sinkt. Insofern müssen bei Dauerhaftigkeitsbetrachtungen im Bereich 
von Rissen die Chloriddiffusionseigenschaften des Betons berücksichtigt werden.  
 
Abbildung 156: Anodische Makroelementstromdichte als Funktion 
der Makroanodenlänge, CR 
Die Betrachtung der Reichweite der Makroanode (95% des Gesamtstromes) liefert 
ähnliche Ergebnisse wie die anderen Systeme. Bei niedrigen Elektrolytwiderständen 
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beläuft sie sich auf ca. 1,30 m, so dass der passive Bereich des Stabes fast vollstän-
dig kathodisch genutzt wird. Bei hohen Widerständen (10.000 Ωm) schnürt sich das 
Feld beidseitig auf ca. 60 cm ein. 
 
Abbildung 157: Reichweite Makroanoden, CR 
Analog zum System CP erfolgen auch hier Betrachtungen zur Potentialverteilung an 
der Bauteiloberfläche vor dem Hintergrund möglicher Untersuchungen durch Potenti-
alfeldmessungen.  
 
Abbildung 158: Potentialverteilung an der Bauteiloberseite, CR 
Im Vergleich zur Bauteilgeometrie CP (Abbildung 120) fällt auf, dass, bedingt durch 
die kleinen Abmessungen der Makroanode, der Potentialtrichter deutlich niedriger 
ausfällt und auch für höhere Widerstände weniger scharf definiert ist. Bei der Ortung 
der aktiven Bereiche durch eine Potentialfeldmessung ist die entscheidende Größe 
die Änderung des Potentials pro Längeneinheit. Sie gibt letztendlich die Genauigkeit 
vor, mit der örtlich und vom Wert her die Potentialverteilung erfasst werden muss. 
Deshalb zeigt die Abbildung 159 für die beiden Fälle Riss (CR) und koplanare An-
ordnung (CP) die erste Ableitung für die Potentialverteilung an der Bauteiloberfläche.  
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Abbildung 159: Erste Ableitung der Potentialverteilung an der Bauteiloberseite, 
CR und CP 
Im Vergleich zum Riss fällt die Änderung des Potentials pro Längeneinheit bei der 
koplanaren Anordnung doppelt so groß aus. Deshalb erscheint eine Ortung von Ris-
sen alleine aufgrund möglicher anodischer Aktivitäten als deutlich schwieriger bzw. 
stellt erheblich größere Anforderungen an die Auflösung der Messtechnik und die 
gewählten Rasterabstände.  
5.4 Zusammenfassung 
5.4.1 Einflussgrößen 
Die Untersuchungen an den verschiedenen Systemen erlauben es, die Wirkung eini-
ger Randparameter gegeneinander abzuwägen und einige grundsätzliche Zusam-
menhänge zu bewerten.  
Maßgeblich für die Stromdichte an der Makroanode sind bei vorgegebener Bauteil-
geometrie in erster Linie die Größen Elektrolytwiderstand, Treibspannung und abso-
lute Oberfläche der Makroanode. Sehr hohe Stromdichten bedingen dabei niedrige 
Widerstände im Bereich zwischen 100 und 500 Ωm. Darüber hinaus nimmt die Ele-
mentwirkung spürbar ab. Häufig ist schon eine moderate Austrocknung des Bauteils 
auf Widerstände von über 1.000 Ωm ausreichend, um den Elementstrom um den 
Faktor zwei bis drei zu reduzieren. In den meisten Fällen war der Makroelementstrom 
ab einem Widerstand von 10.000 Ωm vernachlässigbar. Die Hauptausnahmen bilden 
hier der Riss und andere Systeme mit extrem kleinen Makroanoden (SP500). Die 
Größe der Makroanode wirkt sich in zweierlei Hinsicht auf das Element aus. Eine 
kleinere Makroanode polarisiert die Kathoden schwächer und verringert so den Ge-
samtstrom. Maßgebend ist aber die Konzentration auf eine kleinere Oberfläche, wel-
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che die resultierende Stromdichte stark erhöhen kann. Die Verringerung des Ge-
samtstromes ist von der Bauteilgeometrie abhängig und nicht ohne computergestütz-
te Verfahren vorhersagbar. Sie ist aber bei allen Beispielen stark unterproportional, 
d.h. eine Halbierung der Makroanodenoberfläche führt nicht zu einer Halbierung des 
Gesamtstromes. 
Eine weitere maßgebliche Einflussgröße ist die Treibspannung. Die Variation zwi-
schen 300 und 500 mV liegt in praxisrelevanten Grenzen und beeinflusst den Ele-
mentstrom bei den meisten Bauteilgeometrien um mehr als den Faktor zwei, so dass 
eine Modellbildung ohne Berücksichtigung der Treibspannung zu ungenauen Ergeb-
nissen führt. Der anodische Polarisationswiderstand ist eine ebenfalls relevante Grö-
ße im Bereich kleiner Elektrolytwiderstände. Dort führt eine Änderung des Polarisati-
onswiderstandes von 2 auf 10 Ωm2 zu einer Verringerung des Elementstromes um 
ca. 40 bis 55 %. Eine Ausnahme bildet auch hier wieder der Riss. Dieses Ergebnis 
entspricht den Erwartungen, ist aber fatal vor dem Hintergrund der großen Streuun-
gen, die sich bei den Laboruntersuchungen zum Polarisationsverhalten ergeben hat-
ten. Während der Elektrolytwiderstand, die Treibspannung und die Größe der 
depassivierten Bereiche zumindest näherungsweise bestimmt oder plausible An-
nahmen getroffen werden können, ist der anodische Polarisationswiderstand nicht 
ohne Weiteres festzulegen.  
Im Hinblick auf die geometrischen Einflüsse treten bei allen Konstellationen individu-
elle Effekte, wie stark inhomogene Stromdichtefelder oder Abschirmungseffekte, auf, 
die eine Abschätzung des Widerstandes zwischen beiden Elektroden erschweren 
und eine individuelle, computergestützte Untersuchung jeder Geometrie erforderlich 
machen. Bei einer festgelegten Geometrie stellt sich heraus, dass die gleichmäßige 
Variation der kathodischen Bewehrung im Bereich baupraktischer Verhältnisse nur 
einen sehr unterproportionalen Einfluss auf den Gesamtstrom hat. Verdoppelungen 
oder Halbierungen führen nur zu verhältnismäßig kleinen Änderungen am Element-
strom. Zusammen mit den Erkenntnissen zum Einfluss der Makroanodenfläche füh-
ren diese Ergebnisse zu dem Schluss, dass die Flächenregel (Gleichung 46) nur als 
sehr grob tendenzielle Aussage nutzbar ist. Die unterstellte direkte Proportionalität 
tritt bei keiner untersuchten Bauteilgeometrie weder bei Variation der Kathodenfläche 
noch der Anodenfläche auch nur ansatzweise auf.  
Ein weiterer bei Dauerhaftigkeitsüberlegungen zu berücksichtigender geometrischer 
Effekt tritt bei ausgedehnten aktiven Bereichen auf. Das Beispiel der Stütze hatte 
gezeigt, dass die anodischen Stromdichten nicht homogen verteilt sind und in der 
Nähe der Kathoden um mehr als einen Faktor 10 größer sein können als die mittlere 
Stromdichte. Die Verteilung und damit der Vergrößerungsfaktor sind abhängig vom 
anodischen Polarisationswiderstand, so dass in einem solchen Fall die Probleme bei 
seiner Bestimmung noch signifikanter werden. Es kann davon ausgegangen werden, 
dass bei anderen Bauteilen mit ausgedehnten Anodenbereichen ähnliche Ergebnisse 
auftreten, so dass auch hier die Notwendigkeit zu einer individuellen Analyse ent-
steht.  
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Die Reichweite der Makroanoden, also die Ausdehnung des Stromdichtefeldes auf 
den Kathoden, liegt bei allen untersuchten Fällen ungefähr in der gleichen Größen-
ordnung. Im Falle niedriger Elektrolytwiderstände (100 Ωm) breitet sich das Feld bis 
zu einer Entfernung von 1,30 bis 1,50 m aus. Mit steigendem Elektrolytwiderstand 
verkleinert sich die Feldausbreitung, so dass sich bei einem Widerstand von 
10.000 Ωm nur noch die kathodischen Oberflächen in einem Abstand von ca. 30 bis 
70 cm zur Makroanode am Element beteiligen. 
5.4.2 Vergleich 
Abschließend soll ein Vergleich der unterschiedlichen Bauteile und verschiedenen 
Elektrodenanordnungen mit einheitlichen Randparametern erfolgen. Die Gegenüber-
stellung in Abbildung 160 enthält alle berechneten anodischen Element-stromdichten 
für eine Treibspannung von 400 mV, einen anodischen Polarisationswiderstand von 
2 Ωm2 und einen Elektrolytwiderstand von 100 Ωm. Diese Annahmen simulieren Be-
dingungen für hohe Korrosionsgeschwindigkeiten. Die Ergebnisse der Rechnungen 
mit anderen Randbedingungen sind im Anhang in den Tabellen A37 bis A63 enthal-
ten. Da der Riss mit seinen hohen Stromdichten von über 70 μA/cm2 eine Sonder-
stellung einnimmt, ist er nicht im Diagramm enthalten. 
 
Abbildung 160: Anodische Makroelementstromdichten  
Die kleinsten anodischen Elementstromdichten treten bei den Unterzügen mit voll-
ständig depassivierter Lage und der einseitig kontaminierten Platte auf. Trotzdem 
entsprechen die Stromdichten mit ca. 1,0 μA/cm2 bereits erheblichen Abtragsraten 
(11,6 μm/Jahr). Im Falle einer kleinflächigeren Depassivierung und damit verringer-
ten Anodenfläche vergrößert sich in beiden Fällen die Stromdichte sofort auf ganz 
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erhebliche Werte von über 2,5 μA/cm2. Die größten anodischen Stromdichten treten 
an den Platten mit lokalen Depassivierungen auf, wobei auch hier die Systeme mit 
den kleinen Makroanoden am stärksten geschädigt werden. Die berechneten Strom-
dichten belaufen sich auf Werte zwischen 3,0 und im Extremfall 7,2 μA/cm2.  Die 
Stütze, bei der die Stromdichte am Anschnitt zur Kathode angegeben ist, zeigt für die 
beiden Rechnungen mit einem Flächenverhältnis von 4,1:1  (hact = 50 cm) und 7,8:1 
(hact = 25 cm) identische Ergebnisse mit einer Stromdichte von 2,0 μA/cm2, da die 
Feldausbreitung mit ca. 23 cm in beiden Fällen kleiner als die Abmessung des akti-
ven Bereiches ist. Die kontaminierten Bereiche unterhalb dieser Marke werden von 
der Elementwirkung nicht betroffen. Erst die stärkere Konzentration des Element-
stromes auf eine kleinere Makroanodenfläche (hact = 10 cm) führt zu einer Erhöhung 
der maßgebenden Stromdichte auf 2,5 μA/cm2.  
Wenn man den Extremfall SP500 mit einer einzigen sehr kleinen Makroanode 
(Ø 8 mm, l = 10,25 cm) unberücksichtigt lässt, variiert die anodische Elementstrom-
dichte in Abhängigkeit von der Bauteilgeometrie bzw. der Anordnung der verschie-
denen Elektroden in etwa um einem Faktor fünf bis sechs. Unzweifelhaft sind Model-
le theoretisch konstruierbar, bei denen noch größere oder kleinere Stromdichten auf-
treten. Da die untersuchten Konstellationen aber einen weiten Bereich an bauprakti-
schen Standardfällen auch hinsichtlich der untersuchten Bewehrungsgrade abde-
cken, ist davon auszugehen, dass sich die Variationen in den meisten Fällen in der 
genannten Spanne bewegen. Insofern zeigen die Ergebnisse deutlich, dass bei 
Dauerhaftigkeitsüberlegungen die geometrischen Verhältnisse Berücksichtigung fin-
den müssen. 
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6 Modellparameter zur Beschreibung des Geometrieein-
flusses  
6.1 Allgemeines 
Die Ergebnisse der Parameterstudie haben gezeigt, dass die Makroelementstrom-
dichte von der geometrischen Konstellation ebenso beeinflusst wird wie von den 
elektrochemischen Parametern. Während die elektrochemischen Randbedingungen 
(Treibspannung, Elektrolytwiderstand, etc.) quantifizierbar sind, fehlen Kennwerte, 
welche die geometrischen Auswirkungen beschreiben können. Im folgenden Ab-
schnitt wird gezeigt, wie sich diese aus der vorhandenen Datenbasis ableiten lassen. 
Da eine Darstellung anhand aller untersuchten Bauteile aus Gründen der Übersicht-
lichkeit nicht sinnvoll wäre, konzentrieren sich die im folgenden Abschnitt aufgeführ-
ten Herleitungen primär auf ausgesuchte Standardgeometrien. Die Ergebnisse für die 
anderen untersuchten Fälle sind im Anhang in den Tabellen A37 bis A63 enthalten. 
Bei den zumeist herangezogenen Standardgeometrien handelt es sich um die ele-
mentare Anordnung von zwei parallelen Stäben, die punktförmig kontaminierte Plat-
te, bei der eine außerordentlich große Inhomogenität der Stromdichteverteilung vor-
liegt, und einen Unterzug bei dem die dreidimensionale Verteilung der Stromdichte 
sehr ausgeprägt ist. Die beiden letztgenannten stellen auch Extremwerte bei den er-
reichten Stromdichten dar. Die Tabellen im Anhang enthalten auch die Ergebnisse 
für den Riss. Es soll aber noch einmal darauf hingewiesen werden, dass dieses Sys-
tem auf Änderungen deutlich sensibler reagiert als alle anderen Systeme und eine 
Verallgemeinerung entsprechend schwieriger ist. Die tendenziellen Aussagen in den 
nachfolgenden Abschnitten nehmen den Riss deshalb aus. 
6.2 Bestimmung der Modellparameter 
6.2.1 Allgemeines 
Die theoretischen Überlegungen in Kapitel 2.3.4.4 haben gezeigt, dass sich die un-
terschiedlichen elektrochemischen und geometrischen Systemgrößen gegenseitig 
beeinflussen. Eine Variation der Treibspannung oder des Widerstandes kann eine 
Änderung der Stromdichteverteilung im Elektrolyten zur Folge haben. Der Grad der 
Änderung hängt aber wesentlich von der Lage der beiden Elektroden zueinander ab. 
Beispielsweise wird sich im Falle der einseitig kontaminierten Platte die relative 
Stromdichteverteilung in Abhängigkeit der beiden Größen weniger ändern als bei der 
punktförmig kontaminierten Platte, bei der sich die Feldausbreitung mit steigendem 
Widerstand verringert.  
Eine Aufgabe bei der Ableitung der Geometriekennwerte muss deshalb darin beste-
hen, die elektrochemischen Größen von den geometrischen Einflüssen zu entkop-
peln. Da sich die geometrischen Verhältnisse in der Stromdichteverteilung im Elektro-
lyten auswirken und der Elektrolytwiderstand sich als dominante Einflussgröße ge-
zeigt hatte, kommt dem elektrolytischen Kontrollanteil (Gleichung 34c) hierbei eine 
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wichtige Funktion zu. Er erlaubt es, den Anteil an der Treibspannung zu berechnen, 
der durch den Ladungstransport aufgebraucht wird. Die Fokussierung auf den Elekt-
rolyten hat weiter den großen Vorteil, dass dort ein einfacher, linearer Zusammen-
hang (Ohmsches Gesetz, Gleichung 27) die Verbindung zwischen Strom und Poten-
tialdifferenz herstellt. Somit wird das durch die kathodische Reaktion nicht-lineare 
Problem weiter vereinfacht.   
Der zur Anwendung des Ohmschen Gesetzes notwendige Widerstand kann, wie be-
reits anhand eines einfachen Beispiels gezeigt (Kap. 2.2.5.3), aus dem spezifischen 
Elektrolytwiderstand mit Hilfe eines Zellfaktors berechnet werden, der somit die not-
wendigen Informationen über die Feldausbreitung enthält. Ziel der nachfolgenden 
Überlegungen ist es deshalb, für alle Simulationen aus den Ausgabedateien die bei-
den Größen elektrolytischer Kontrollanteil und Zellfaktor zu berechnen. Durch den 
großen Einfluss der Makroanodenoberfläche auf die anodische Stromdichte erfolgen 
alle Überlegungen zunächst für den absoluten Elementstrom, der dann im letzten 
Schritt auf die Makroanodenoberfläche bezogen werden kann.  
6.2.2 Kontrollanteile 
Bei den Kontrollanteilen handelt es sich um die relativen Anteile der drei Teilreaktion 
an der gesamten Treibspannung (vgl. Abbildung 16). Die Definition der Kontrollantei-
le erfolgt durch die Gleichungen 34 a,b,c.  
U
C CC
η−=   
U
C AA
η=  
U
UC EE =   (Gl. 34 a,b,c) 
CC/A/E : Kontrollanteil der Kathode / Makroanode / Elektrolyt % 
ηC/A : Polarisation der Kathode / Makroanode V 
U : Treibspannung V 
UE : Potentialabfall im Elektrolyten V 
Wie bereits in Kapitel 2.2.6 ausgeführt, ist im Falle ausgedehnter Elektroden die Po-
larisation nicht eindeutig definiert, da auf der Oberfläche eine nicht-konstante Poten-
tialverteilung vorliegt. Abbildung 161 zeigt exemplarisch die berechnete Verteilung an 
den Kathoden für die punktförmig kontaminierte Platte mit einer deutlichen Erhöhung 
in der Nähe der Makroanoden.  
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Abbildung 161: Polarisation als Funktion des Abstandes von den   
Makroanoden, SP 
Um die Kontrollanteile sinnvoll berechnen zu können, ist deshalb zunächst eine ge-
eignete Definition der Elektrodenpolarisation erforderlich. Beim Vergleich der Simula-
tionen mit den Laborergebnissen hatte die Festlegung als stromgewichtetes Mittel 
über die einzelnen Oberflächenanteile (Elemente) gute Übereinstimmungen gezeigt. 
Deshalb wird sie auch für die folgenden Ableitungen beibehalten.  
∑ η⋅=η
s
ssII
1  (Gl. 90) 
mit: 
η : Polarisation einer Elektrode V 
I : Gesamtstrom durch die Elektrodenoberfläche A 
Is : Strom durch die Oberfläche des Elementes s A 
ηs : Polarisation des Elementes s V 
Wenn die Polarisation der Makroanoden und Kathoden bekannt ist, kann mit der 
verwendeten Treibspannung der Spannungsabfall im Elektrolyten UE berechnet wer-
den. 
CAE UU η+η−=  (Gl. 91) 
mit: 
UE : Polarisation einer Elektrode V 
U : Treibspannung V 
ηC/A : Polarisation der Kathode / Makroanode V 
Mit den Definitionen aus Gleichungen 34 a,b,c  können dann die Kontrollanteile für 
jede Simulation abgeleitet werden. Die Ergebnisse sind für alle Simulationen im An-
hang in Tabelle A37 bis A63 enthalten. Hier erfolgt eine exemplarische Darstellung 
an ausgewählten Beispielen. Bei allen Systemen ist der anodische Kontrollanteil, 
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hervorgerufen durch den im Vergleich zur Kathode niedrigen Polarisationswider-
stand, sehr gering. Bei niedrigen Elektrolytwiderständen bewegt er sich zwischen 10 
und 20 % und fällt dann mit steigendem Widerstand auf sehr kleine Werte ab, so 
dass bei allen Systemen eine gemischte Kontrolle aus Elektrolyt und Kathode vor-
liegt. 
 
Abbildung 162: Kontrollanteile, PP 
  
Abbildung 163: Kontrollanteile, SP 
Bei hohen Widerständen wird in allen Fällen der elektrolytische Kontrollanteil mit 
Werten zwischen 60 und 75 % maßgebend. Bei der Verteilung zwischen Kathode 
und Elektrolyt sind jedoch Unterschiede zu beobachten. Bei ausgedehnten, stark in-
homogenen Stromdichteverteilungen, wie bei den punktförmig kontaminierten Plat-
ten, ist der elektrolytische Kontrollanteil bei kleinen Widerständen größer als bei an-
deren Systemen. Bei Konstellationen mit geringen Abständen zwischen den Elektro-
den, wie beispielsweise der parallelen Anordnung zweier Stäbe oder dem Unterzug, 
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ist im Gegensatz dazu die kathodische Reaktion bei kleinen Widerständen mit Kont-
rollanteilen von fast 75 % sehr dominant. 
  
Abbildung 164: Kontrollanteile, BL 
Es ist offensichtlich, dass der anodische Kontrollanteil auch von den Abmessungen 
der Makroanode abhängig ist, d.h. mit kleineren Abmessungen sind größere Kont-
rollanteile zu erwarten. Für die weiteren Überlegungen ist es deshalb sinnvoll, die 
Umverteilung der Kontrollanteile bei Variationen der Elektrodenoberflächen zu quan-
tifizieren. Abbildung 165 zeigt hierzu die Verteilung am Beispiel der Platten SP mit 
unterschiedlichen Flächenverhältnissen. Deutlich zu erkennen ist die Vergrößerung 
des anodischen Kontrollanteiles mit steigendem Flächenverhältnis. Wichtiger ist je-
doch die Tatsache, dass diese Steigerung primär auf Kosten des kathodischen Kont-
rollanteiles erfolgt. Der elektrolytische Kontrollanteil bleibt zumindest näherungsweise 
konstant. Dieser Zusammenhang gilt auch für andere Elektrolytwiderstände als dem 
hier dargestellten (ρ = 100 Ωm).  
 
Abbildung 165: Kontrollanteile für unterschiedliche Elektrodenoberflächen, 
SP (U = 400 mV, rP,A = 2 Ωm2, ρ = 100 Ωm) 
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Da der elektrolytische Kontrollanteil für die weiteren Überlegungen von Bedeutung 
ist, soll überprüft werden, inwiefern er von den elektrochemischen Größen Treib-
spannung und Polarisationswiderstand (Makroanode) abhängt. Zunächst zeigt die 
Abbildung 166 den Verlauf für verschiedene Treibspannungen als Funktion des 
Elektrolytwiderstandes anhand der beiden Beispiele SP und BL.  
 
Abbildung 166: Elektrolytischer Kontrollanteil für unterschiedliche 
Treibspannungen 
Im Falle der Platte sind die Ergebnisse eindeutig. Der elektrolytische Kontrollanteil 
hängt im betrachteten Bereich nur sehr schwach von der Treibspannung ab. Bei dem 
Unterzug variiert die elektrolytische Kontrollanteil hingegen bei niedrigen Widerstän-
den zwischen 20 und 35 %. Die Ergebnisse der anderen Konstellationen stimmen 
qualitativ mit diesen überein (vgl. Tabelle A37 bis 63, Anhang), d.h. mit dem darge-
stellten Diagramm kann die Bandbreite der zu erwartenden elektrolytischen Kontroll-
anteile für viele Bauteilgeometrien als Funktion des Elektrolytwiderstandes abge-
schätzt werden.  
Der Einfluss des anodischen Polarisationswiderstandes auf den elektrolytischen 
Kontrollanteil ist insbesondere bei niedrigen Elektrolytwiderständen deutlich ausge-
prägt (Abbildung 167), so dass er für eine genaue Betrachtung nicht vernachlässigt 
werden darf. Wenn man sich aber auf Fälle mit hohen Elementstromdichten be-
schränkt, bei denen anodische Polarisationswiderstände von unter 2 Ωm2 auftreten, 
verringert sich die zu betrachtende Abhängigkeit auf eine akzeptable Größenord-
nung.  
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Abbildung 167: Elektrolytischer Kontrollanteil für unterschiedliche 
anodische Polarisationswiderstände 
Durch die nun bekannten elektrolytischen Kontrollanteile ist es möglich, das Zusam-
menspiel der drei Teilreaktionen im Element mit allen Wechselwirkungen auf eine 
Teilreaktion, namentlich dem elektrolytischen Ladungstransport, zu reduzieren. Die 
weitere Ableitung von Modellparametern kann sich nun auf den Ladungsfluss im 
Elektrolyten konzentrieren, da nun die dort abfallende Potentialdifferenz bekannt ist.  
6.2.3 Zellfaktoren 
Der Zellfaktor k ist das Verhältnis zwischen dem spezifischen Elektrolytwiderstand ρ 
und dem Absolutwiderstand RE zwischen zwei Elektroden.  
ER
k ρ= . (Gl. 92) 
Der Absolutwiderstand ist dabei der reine ohmsche Widerstand für den absoluten 
Makroelementstrom, hervorgerufen durch den Spannungsabfall im Elektrolyten.  
Macro
E
E I
UR =  (Gl. 31) 
mit: 
RE : Absolutwiderstand des Elektrolyten Ω 
UE : Spannungsabfall im Elektrolyten V 
IMacro : Elementstrom A 
Mit den Überlegungen aus Kapitel 6.2.2 ist für die untersuchten Systeme aus den 
Simulationen der Spannungsabfall im Elektrolyten ebenso bekannt wie der absolute 
Elementstrom, so dass der absolute Elektrolytwiderstand RE berechnet werden kann. 
Mit dem spezifischen Elektrolytwiderstand aus der Eingabe kann gemäß Gleichung 
92 der Zellfaktor ermittelt werden, der für die planparallele Anordnung PP in Abbil-
dung 168 dargestellt ist.  
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Abbildung 168: Zellfaktor k für die parallele Anordnung zweier 
Elektroden PP 
Der Zellfaktor ist konstant für alle Treibspannungen und Elektrolytwiderstände. Auch 
eine Abhängigkeit vom Polarisationswiderstand ist nicht gegeben (vgl. Tabelle A37, 
Anhang). Das Ergebnis entspricht den Erwartungen, da im Sonderfall der parallelen 
Anordnung die Polarisation auf der gesamten Elektrodenfläche gleich ist und die in 
Kapitel 2.3.4.4 beschriebenen Effekte nicht auftreten. Die relative Stromdichtevertei-
lung im Elektrolyten ist gleich und ändert sich nur in ihrer Größenordnung. Im Ge-
gensatz zu den anderen noch folgenden Geometrien kann bei der planparallelen An-
ordnung eine näherungsweise Berechnung des Zellfaktors mit Hilfe der Ausbreitwi-
derstände beider Elektroden vorgenommen werden. Der Ausbreitwiderstand ist defi-
nitionsgemäß der Widerstand einer Elektrode gegenüber einer unendlichen entfern-
ten Gegenelektrode /B5/ und damit eine rein geometrische Eigenschaft. Er kann für 
Standardfälle analytisch berechnet werden und im Falle einer Stabelektrode im un-
endlichen Halbraum ergibt sich der Zusammenhang /B5/: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
π
ρ=
e
e
e
Sp d
l4ln
l2
R  (Gl. 93) 
mit: 
RSp : Ausbreitwiderstand Ω 
ρ : spezifischer Elektrolytwiderstand Ωm 
le : Länge der Elektrode m 
de : Durchmesser der Elektrode m 
Da es sich bei der Gegenelektrode im Falle der Anordnung PP auch um eine Stab-
elektrode mit den gleichen Abmessungen handelt, setzt sich der Gesamtwiderstand 
aus dem zweifachen Ausbreitwiderstand zusammen. Dabei müssen jedoch folgende 
Abweichungen akzeptiert werden: 
Kapitel 6: Modellparameter zur Beschreibung des Geometrieeinflusses 177
 
1. Die Gegenelektrode befindet sich nicht in einem unendlichen Abstand zur Elekt-
rode. 
2. Beide Elektroden befinden sich nicht im unendlichen Halbraum, sondern die 
Feldausbreitung in den Richtungen senkrecht zur Elektrodenachse ist durch die 
Querschnittabmessungen des Balkens beschränkt. Weiterhin hat der Elektrolyt 
in Stablängsachse in beiden Richtungen endliche Abmessungen. 
le
de
Halbraum mit Elektrolytwiderstand ρ
 
Abbildung 169: Stabelektrode im Halbraum 
Der Gesamtwiderstand ergibt sich dann zu: 
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R  (Gl. 94) 
Für den Zellfaktor k folgt: 
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lk  (Gl. 95) 
Mit den Abmessungen le = 405 mm und de = 12 mm ergibt sich der Näherungswert 
für den Zellfaktor zu 0,26 m anstatt des exakten Wertes von k = 0,36 m. Insofern 
zeigt diese Berechnung, dass mit den Ausbreitwiderständen beider Elektroden die 
Größenordnung des Zellfaktors bestimmt werden kann, eine exakte Berechnung auf-
grund der bereits erwähnten Einschränkungen aber nicht möglich ist. Auch können 
diese Überlegungen nur für sehr einfache wenig praxisrelevante Systeme erfolgen, 
so dass die Anwendungsbreite dieses Konzeptes im Bereich der Bewehrungskorro-
sion sehr begrenzt ist.  
Bei beliebigen Geometrien kommen die bereits diskutierten Effekte zum Tragen, d.h. 
die Größe der Feldausbreitung ändert sich mit dem Elektrolytwiderstand und das Po-
larisationsverhalten beeinflusst die relative Verteilung der Stromdichte im Elektrolyten 
(sekundäre Stromdichteverteilung). Erkennbar wird dies an der Tatsache, dass der 
berechnete Zellfaktor nicht mehr konstant ist und sowohl von Treibspannung als 
auch Elektrolytwiderstand abhängt. Die Abbildung 177 zeigt diese Zusammenhänge 
für die beiden bereits häufiger zitierten Fälle SP und BL. Die Abhängigkeit des Zell-
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faktors von der Treibspannung und dem Elektrolytwiderstand bleibt bei fester Geo-
metrie jedoch verhältnismäßig schwach ausgeprägt. Die Veränderungen des Strom-
dichtefeldes halten sich bei fester Geometrie demnach in Grenzen. Diese Zusam-
menhänge gelten tendenziell auch für alle anderen untersuchten Fälle.  
 
Abbildung 170: Zellfaktor k, punktförmig kontaminierte Platte SP96 
und Unterzug BL1,8 
Um die Sensibilität des Zellfaktors als Kennwert weiter zu überprüfen sind noch Ver-
gleiche im Hinblick auf unterschiedliche Elektrodenoberflächen und dem Einfluss des 
anodischen Polarisationswiderstandes notwendig. Der Einfluss der Elektrodenober-
flächen ist auf den Abbildungen 171 und 172 für die Platte SP und den Unterzug BL 
mit allen Flächenvariationen dargestellt. 
 
Abbildung 171: Zellfaktor, SP 
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Abbildung 172: Zellfaktor, BL/BC 
Auch hier zeigt sich, dass der Zellfaktor eine durchaus unempfindliche Größe ist, die 
sich nur wenig bei Variationen der Elektrodenoberflächen ändert. Eine Ausnahme 
bildet wieder das System SP500, bei dem die einzelne und extrem kleine Makroanode 
offensichtlich noch einmal zu einer deutlichen Vergrößerung des Widerstandes führt. 
Für alle anderen Fälle kann der Zellfaktor innerhalb einer Bauteilgeometrie nähe-
rungsweise als unabhängig vom Flächenverhältnis angenommen werden.  
 
Abbildung 173: Zellfaktor für unterschiedliche anodische Polarisa-
tionswiderstände 
Der Einfluss des Polarisationswiderstandes auf den Zellfaktor beschränkt sich auf 
niedrige Elektrolytwiderstände und tritt vornehmlich bei Konstellationen mit großen 
Flächenverhältnissen und kleinen Makroanoden auf, so dass er hier im Sinne einer 
Abschätzung vernachlässigt werden kann. 
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6.2.4 Zusammenfassung 
Die aus Abbildung 23 abgeleitete Modellgleichung für den Elementstrom, bei der alle 
Reaktionen berücksichtigt werden, lautet: 
kA
r
A
r
U
RRR
UI
A
A,P
C
C,PEA,PC,P
Macro ρ++
=++=  (Gl. 44) 
mit: 
IMacro : Makroelementstrom A 
U :  Treibspannung V 
RP,C/A : absoluter Polarisationswiderstand (Kathode/Anode) Ω 
RE : absoluter Elektrolytwiderstand im Makroelement Ω 
rP,C/A : spez. Polarisationswiderstand (Kathode/Anode) Ωm2 
AC/A :  Oberfläche der Kathode/Anode m2 
ρ : spezifischer Elektrolytwiderstand Ωm 
k : Zellfaktor m 
Bei der Anwendung ergibt sich jedoch die Besonderheit, dass der integrale kathodi-
sche Polarisationswiderstand im Gegensatz zum anodischen nicht konstant ist, son-
dern von der Polarisation abhängt (nicht-lineare Butler-Volmer-Gleichung). Die theo-
retische Diskussion in Kapitel 2.3.4.4 hatte ferner gezeigt, dass die relative Strom-
dichteverteilung und die Feldausdehnung vom Polarisationsverhalten und den elekt-
rochemischen Größen Treibspannung und Elektrolytwiderstand abhängig ist. Die Er-
gebnisse der numerischen Untersuchungen hatten diese Zusammenhänge bestätigt. 
Insofern sind bei der Anwendung der Gleichung 44 geometriespezifische Abhängig-
keiten zwischen den Größen rP,A/C, U, ρ, k, AC und AA zu berücksichtigen. Um diesen 
Zusammenhang zu vereinfachen, wird das Gesamtproblem mit allen Wechselwirkun-
gen durch den elektrolytischen Kontrollanteil auf den Ladungstransport im Elektroly-
ten reduziert. Der Elementstrom ergibt sich dann zu: 
E
E
E
E
Macro R
CU
R
UI ==  (Gl. 96) 
mit: 
IMacro : Makroelementstrom A 
UE :  Spannungsabfall im Elektrolyten V 
RE : absoluter Elektrolytwiderstand im Makroelement Ω 
CE : elektrolytischer Kontrollanteil − 
Zusammen mit dem Zellfaktor k ergibt sich: 
ρ=
UCkI EMacro  (Gl. 97) 
Für die anodische Elementstromdichte iMacro,A folgt bei einer homogenen Verteilung: 
A
EA,Macro A
UCki ρ=  (Gl. 98) 
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Mit den bekannten Verläufen für die beiden geometriespezifischen Beiwerte CE und 
k, die für alle untersuchten Beispiele im Anhang in den Tabellen A37 bis A63 ange-
geben sind, ist es demnach möglich, für jede beliebige Treibspannung oder jeden 
Elektrolytwiderstand den Elementstrom bzw. die anodische Elementstromdichte zu 
berechnen. Der Zusammenhang enthält bis auf den anodischen Polarisationswider-
stand alle Größen, die im Zuge der Parameterstudie einem maßgeblichen Einfluss 
auf die Stromdichte gezeigt haben und auf deren Berücksichtigung demzufolge nicht 
verzichtet werden kann. In der Praxis können die aktiven Bewehrungsanteile durch 
die systematische Bestimmung des Chloridgehaltes oder in Kombination mit Potenti-
alfeldmessungen ermittelt werden (AA). Bohrkernentnahmen oder Sensormessungen 
ermöglichen die Quantifizierung des Elektrolytwiderstandes (ρ), wohingegen die Be-
stimmung der Treibspannung auf der Basis von theoretischen Annahmen erfolgen 
kann (U). Eine direkte Messung ist nicht möglich, da sich die Makroelemente unter 
Praxisbedingungen ständig im eingeschalteten Zustand befinden. Zugänglich durch 
gezielte Messungen mit Referenzelektroden in den anodischen und kathodischen 
Bereichen hingegen ist der Spannungsabfall im Elektrolyten, so dass Gleichung 98 
dann ohne den elektrolytischen Kontrollfaktor zur Anwendung kommen kann.  
Im Allgemeinen sind die beiden Werte CE und k jedoch keine Konstanten, sondern 
zeigen zumeist schwache Abhängigkeiten von den wichtigen elektrochemischen Sys-
temgrößen, insbesondere dem Elektrolytwiderstand. Eine vollständige Separierung 
der geometrischen und elektrochemischen Einflüsse ist also auch mit dieser Vorge-
hensweise nicht möglich. Die Abhängigkeiten können aber im Gegensatz zu der all-
gemeinen Modellgleichung 44 deutlich einfacher ausgedrückt und berücksichtigt 
werden. Beispielsweise erlauben sie es, auf Überlegungen zur Feldausdehnung im 
Hinblick auf die effektiv kathodisch wirksamen Oberflächenanteile zu verzichten, da 
solche Effekte schon enthalten sind. Ebenfalls berücksichtigen sie den nicht-linearen 
Verlauf der Polarisationskurve sowie die inhomogene Stromdichteverteilung auf den 
kathodischen Oberflächen.  
In der logarithmischen Darstellung zeigt der elektrolytische Kontrollanteil als Funktion 
vom Elektrolytwiderstand für alle Beispiele einen fast gradlinigen Verlauf, so dass 
eine einfache grafische Interpolation zwischen den Simulationsergebnissen ausrei-
chend ist. Für eine genaue Ermittlung des Kontrollanteils ist dabei die vorhandene 
Treibspannung zu berücksichtigen, wohingegen zum Zwecke einer Abschätzung auf 
diesen Aufwand durch eine geeignete konservative Annahme verzichtet werden 
kann, da sich die resultierende Überschätzung des Elementstromes in akzeptablen 
Grenzen hält.  
Ähnlich lassen sich die Ergebnisse im Hinblick auf den Zellfaktor bewerten. Für 
Geometrien mit geringen Abständen zwischen Makroanoden und Kathoden und qua-
si-paralleler Anordnung (Unterzüge, einseitig kontaminierte Platten) ist der Zellfaktor 
fast konstant, d.h. unabhängig von Elektrolytwiderstand und Treibspannung. Bei Sys-
temen mit großen Ausdehnungen oder Makroanoden und Kathoden in einer Ebene 
(quasi-koplanar), wie beispielsweise der punktförmig kontaminierten Platte, sind 
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schwache Abhängigkeiten von den Größen Treibspannung und Widerstand festzu-
stellen. Auch hier stellt sich wieder die Frage nach der angestrebten bzw. möglichen 
Genauigkeit. Im Zuge einer groben Abschätzung kann der Zellfaktor auch dann nä-
herungsweise als konstant angenommen werden. 
Hinderlich wirkt sich hingegen der Einfluss des anodischen Polarisationswiderstan-
des aus. Dieser tritt bei niedrigen und damit relevanten Elektrolytwiderständen auf. 
Während die Auswirkungen von unterschiedlichen Polarisationswiderständen auf den 
Zellfaktor noch klein sind, ist der elektrolytische Kontrollanteil stärker betroffen (Ab-
bildung 167). Der höhere Polarisationswiderstand erfordert einen stärkeren Anteil an 
der Treibspannung durch die anodische Teilreaktion, so dass der elektrolytische 
Kontrollanteil sinkt. Insofern ist die dargelegte Vorgehensweise bei niedrigen Elektro-
lytwiderständen immer nur für einen anodischen Polarisationswiderstand gültig, so 
dass hier eine realitätsnahe Annahme erforderlich ist. Der gewählte Wert von 2 Ωm2 
ist für die untersuchten Verhältnisse (Betonzusammensetzung CEM I/0,5 mit 
2,5 M.-% Chlorid) als geeignet anzusehen. Eine Verallgemeinerung erfordert aber 
statistisch quantifizierende, umfangreiche Laboranalysen mit anderen Betonzusam-
mensetzungen und Chloridgehalten. Jedoch kann auch hier im Sinne einer Abschät-
zung ein grober Zusammenhang aus den Simulationsergebnissen abgeleitet werden: 
Bei allen Rechnungen reduzierte sich die resultierende Elementstromdichte für eine 
Steigerung des anodischen Polarisationswiderstandes von 2 auf 10 Ωm2 um ca. 40 
bis 55 % (bei ρ = 100 Ωm). Eine Steigerung in ähnlicher Größenordnung war bei der 
Verringerung auf 0 Ωm2 zu verzeichnen (Ausnahme: Riss), die somit als akzeptable 
Worst-Case-Abschätzung geeignet ist.  
Die beiden Kennwerte CE und k sind für beliebige Geometrien nicht durch einfache 
Handrechnungen zu ermitteln, sondern müssen aus geeigneten Simulationsergeb-
nissen bestimmt werden. Die Ergebnisse der durchgeführten Rechnungen zeigen, 
dass dazu eine enge Dichte im Hinblick auf die zu untersuchenden Variationen, wie 
sie bei der Parameterstudie gewählt wurde, nicht erforderlich ist. Wenn die Makro-
anoden nicht nahezu unrealistisch kleine Abmessungen haben, treten bei einem 
Elektrolytwiderstand von 10.000 Ωm keine gefährdend hohen Stromdichten mehr auf. 
Für die Ermittlung des elektrolytischen Kontrollanteils und des Zellfaktors sind dann 
Rechnungen mit 100 und 5.000 Ωm und Treibspannungen von 300 und 500 mV aus-
reichend. Die Zwischenwerte können in der logarithmischen Darstellung interpoliert 
werden.  
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7 Schlussfolgerung und Ausblick 
7.1 Schlussfolgerungen 
Aus den vorgenannten Untersuchungen ergeben sich mehrere Konsequenzen für die 
Simulationen von Makroelementen und die Abschätzung der Restlebensdauer von 
Stahlbetonbauteilen.  
Im Hinblick auf die technische Durchführung von Simulationsrechnungen ist festzu-
halten, dass die Finite-Element-Methode und die Boundary-Element-Methode ma-
thematisch gleichberechtigt sind, aber individuelle Vor- und Nachteile haben. Im Falle 
von Bauteilen mit inhomogenen Materialeigenschaften ist die Finite-Element-
Methode der Boundary-Element-Methode vorzuziehen, wohingegen aus Gründen 
der besseren Performance bei einem konstanten Widerstand im Bauteil die 
Boundary-Element-Methode die bessere Wahl ist. Bei der Abbildung der galvani-
schen Elemente müssen die freien Korrosionspotentiale der Makroanoden und Ka-
thoden (Treibspannung) berücksichtigt werden sowie der Elektrolytwiderstand und 
der Polarisationswiderstand der Anode (linearer Verlauf der Stromdichte-Potential-
Kurve). Bei der Modellierung der Kathode kann von einem Butler-Volmer-
Zusammenhang ausgegangen werden.  
Als Konsequenz aus den Laboruntersuchungen und Simulationsergebnissen folgt 
zweifelsfrei, dass die Flächenregel, die eine direkte Proportionalität zwischen dem 
Verhältnis der kathodischen zur anodischen Oberfläche und der anodischen Ele-
mentstromdichte vorsieht, im Falle der Bewehrungskorrosion nicht zu realistischen 
Ergebnissen führt. Selbst im Falle einer festen Bauteilgeometrie können die Auswir-
kungen von Variationen der aktiven oder passiven Bewehrung nicht korrekt erfasst 
werden. Somit scheidet sie als geometrieübergreifende Regel zur Modellierung der 
Stromdichte völlig aus.  
Gleiches gilt für die Anwendbarkeit von Modellen, welche die Stromdichte aus-
schließlich aus dem Elektrolytwiderstand ableiten. Die Ergebnisse der Parameterstu-
die haben eindeutig gezeigt, dass die anodische Stromdichte auch in erheblichem 
Maße von der Treibspannung abhängig ist. Da die Bauteilgeometrie ebenfalls einen 
großen Einfluss hat, der zu Variationen in der Stromdichte um einen Faktor von fünf 
bis sechs führen kann, ergibt sich die Notwendigkeit, jeden Fall individuell zu be-
trachten.  
Die aus den numerischen Berechungen abgeleiteten Kontroll- und Zellfaktoren stel-
len dazu ein hilfreiches Mittel dar. Sie erlauben es, den Geometrieeinfluss zu quanti-
fizieren sowie Restlebensdauern und den Erfolg von Instandsetzungsmaßnahmen 
ohne weitere numerische Untersuchungen abzuschätzen. Auch Zielvorgaben im Hin-
blick auf eine maximal akzeptierte Elementstromdichte können mit ihrer Hilfe in zu 
realisierende Grenzwerte, insbesondere für den Elektrolytwiderstand, umgewertet 
werden.  
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Bei der Bewertung von konkreten Schadensfällen an einem Bauwerk ist es für eine 
erfolgreiche Analyse unumgänglich, die Parameter Treibspannung, Elektrolytwider-
stand und gegebenenfalls anodischer Polarisationswiderstand durch Messungen am 
Bauwerk oder durch geeignete Annahmen möglichst genau zu quantifizieren.  
Im Falle des Elektrolytwiderstandes konnte für fast alle praxisrelevanten Fälle gezeigt 
werden, dass ab einem Widerstand von ca. 10.000 Ωm die Elementwirkung erheblich 
bis vollständig unterdrückt wird und die Makroanoden somit nur noch durch die Ei-
genkorrosion geschädigt werden.  
7.2 Ausblick 
Die dargelegte Vorgehensweise zur Abbildung und Beschreibung von Makroelemen-
ten setzt bei ihrer Anwendung Kenntnisse über die elektrochemischen Größen Treib-
spannung, Elektrolytwiderstand und anodischer Polarisationswiderstand voraus, die 
für die untersuchten Betonzusammensetzungen bestimmt werden konnten. Für be-
liebige Chloridgehalte, Betonzusammensetzungen und Wassergehalte sind die not-
wendigen Daten nicht ausreichend gut genug bekannt. Deshalb können die Möglich-
keiten im Hinblick auf die erreichbare Genauigkeit der Modellierung zum jetzigen 
Zeitpunkt nicht voll ausgeschöpft werden.  
Es ist deshalb sinnvoll, die Abhängigkeit der genannten elektrochemischen Größen 
von den äußeren Parametern durch ein geeignetes Laborversuchsprogramm statis-
tisch abgesichert zu quantifizieren. Da die Streuungen erheblich sind und für eine 
korrekte Lebensdauerabschätzung auch bewertet werden müssen, ergibt sich ein 
beträchtlicher Stichprobenumfang. Die Vorhersage der zeitlichen Entwicklung sollte 
dabei ebenfalls Gegenstand der Untersuchungen sein.   
Die Elementstromdichte ruft keinen konstanten Materialabtrag an den Makroanoden 
hervor, sondern bewirkt unterschiedliche Querschnittsverluste an den verschiedenen 
Bereichen der Stahloberflächen. Für eine sinnvolle Bewertung der resultierenden 
Schädigung ist es deshalb erforderlich, den aus der Stromdichte maximal zu erwar-
tenden Querschnittsverlust statistisch zu quantifizieren.  
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Tabellen 
Tabelle A1: Chemische Zusammensetzung des Bewehrungsstahls 
Ø 8 mm 12 mm 
Fe 98,4000 98,3000 
C 0,0743 0,0704 
Al 0,0014 0,0018 
As 0,0093 0,0122 
B 0,0009 0,0010 
Bi 0,0022 0,0015 
Ca 0,0006 0,0006 
Ce 0,0032 0,0017 
Co 0,0093 0,0105 
Cr 0,1010 0,1180 
Cu 0,3820 0,4570 
Mn 0,5000 0,4700 
Mo 0,0596 0,0417 
Nb 0,0013 0,0013 
Ni 0,1860 0,1900 
P 0,0157 0,0190 
Pb <0,0010 <0,0010 
S 0,0397 0,0469 
Sb 0,0012 0,0032 
Se 0,0037 0,0039 
Si 0,1400 0,1560 
Sn 0,0152 0,0145 
Ta <0,0020 <0,0020 
Te <0,0050 <0,0050 
Ti <0,0010 <0,0010 
V 0,0033 0,0037 
W 0,0180 0,0121 
Zn 0,0067 0,0046 
Zr 0,0022 0,0023 
 
Tabelle A2: Ergebnisse der Zementanalyse  
 CaO Fe2O3 Al2O3 MgO TiO2 SiO2 
M.-% 
CEM I 32,5 R 61,1 2,73 4,76 3,39 0,16 19,6 
CEM III/A 32,5 R 50,5 2,41 7,08 5,12 0,30 25,8 
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Tabelle A3: Betondruckfestigkeiten (Mittelwerte) 
Zement CEM I 32,5 R CEM III/A 32,5 R CEM I 32,5 R 
w/z 0,5 0,6 
- N/mm2 
Chloridfrei 49,0 47,5 42,1 
Chloridzugabe 50,7 49,6 38,1 
Tabelle A4: Mittlere Makroelementstromdichten der Laborversuchskörper PP, 
elementare Geometrie 
Beton Nummer Laufzeit Mittlere Makroelementstromdichte 
- - d μA/cm2 
CEM I/0,5 
1 
714 
1,26 
2 1,02 
3 1,08 
4 0,97 
5 1,03 
6 0,64 
Mittelwert 1,00 
CEM III/0,5 
1 
698 
0,39 
2 0,25 
3 0,30 
4 0,22 
5 0,34 
6 0,26 
Mittelwert 0,29 
Tabelle A5: Mittlere Makroelementstromdichten der Laborversuchskörper CP, 
elementare Geometrie 
Beton Nummer Laufzeit Mittlere Makroelementstromdichte 
- - d μA/cm2 
CEM I/0,5 
1 
744 
3,34 
2 1,67 
3 2,83 
4 passiv 
5 3,07 
6 2,89 
Mittelwert 2,76 
CEM III/0,5 
1 
670 
0,44 
2 passiv 
3 passiv 
4 passiv 
5 0,17 
6 passiv 
Mittelwert - 
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Tabelle A6: Mittlere Makroelementstromdichten der Laborversuchskörper SL 
und SP, Platten 
Geometrie Beton Laufzeit Mittlere Makroelementstromdichte 
- - d μA/cm2 
SL CEM I/0,5 
619 
1,08 
CEM III/0,5 0,34 
SP CEM I/0,5 1,72 CEM III/0,5 0,67 
Tabelle A7: Mittlere Makroelementstromdichten der Laborversuchskörper BL 
und BC, Unterzüge 
Geometrie Beton Nummer Laufzeit Mittlere Makroelementstromdichte 
 - - d μA/cm2 
BL 
CEM I/0,6 
1 
587 
0,73 
2 0,54 
3 0,75 
4 0,53 
5 0,61 
6 0,55 
Mittelwert 0,62 
CEM I/0,5 7 
619 
0,23 
CEM III/0,5 9 0,09 
BC CEM I/0,5 8 0,87 CEM III/0,5 10 0,25 
Tabelle A8: Vergleich Simulation/Labor, PP-I, 611 d, ρSim = 120 Ωm 
PP-I 1 2 3 4 5 6 
Makrostrom 
IMacro 
Messung μA 86,8 89,0 149,0 94,3 58,5 58,4 
Simulation μA 92,5 98,5 152,4 84,1 53,6 62,4 
Differenz % +6,5 +10,7 +2,3 -10,8 -8,5 +6,8 
Polarisation 
Makroanode 
Messung mV 15 3 17 11 7 8 
Simulation mV 16 4 17 9 6 8 
Differenz % +6,9 +12,6 +0,0 -10,2 -7,7 +7,4 
Polarisation 
Kathode 
Messung mV -278 -281 -311 -266 -245 -254 
Simulation mV -277 -280 -309 -272 -248 -256 
Differenz % -0,7 -0,4 -0,5 +2,3 +1,5 +0,7 
Tabelle A9: Vergleich Simulation/Labor, PP-III, 549 d, ρSim = 400 Ωm 
PP-III 1 2 3 4 5 6 
Makrostrom 
IMacro 
Messung μA 32,4 9,0 20,0 19,2 33,0 25,0 
Simulation μA 38,4 14,3 21,0 12,9 35,1 27,5 
Differenz % +18,6 +58,4 +5,1 -32,9 +6,3 +10,0 
Polarisation 
Makroanode 
Messung mV 26 21 48 18 22 9 
Simulation mV 31 33 50 12 24 10 
Differenz % +19,0 +58,3 +5,3 -32,6 +6,6 +10,9 
Polarisation 
Kathode 
Messung mV -224 -188 -190 -163 -221 -208 
Simulation mV -231 -180 -200 -176 -226 -214 
Differenz % +3,3 -4,2 +5,8 +7,7 +2,5 +2,7 
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Tabelle A10: Vergleich Simulation/Labor, CP-I-1, 868 d, ρSim = 120 Ωm 
CP-I-1 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom IMacro 58,4 70,8 +21,3 
Stromverteilung 
Kathoden 
K1 4,6 4,5 -0,7 
K2 4,4 4,9 +11,4 
K3 5,3 5,9 +10,7 
K4 7,7 7,9 +2,0 
K5 10,2 12,1 +19,2 
K6 4,8 12,1 +152,4 
K7 6,5 7,9 +20,7 
K8 7,6 5,9 -22,2 
K9 3,4 4,9 +43,1 
K10 3,7 4,5 +20,7 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 80 94 +16,9 
Kathoden -254 -234 -7,8 
Tabelle A11: Vergleich Simulation/Labor, CP-I-2, 868 d, ρSim = 120 Ωm 
CP-I-2 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom IMacro 57,7 74,9 +29,8 
Stromverteilung 
Kathoden 
K1 3,1 4,7 +52,1 
K2 2,5 5,1 +102,5 
K3 5,7 6,2 +8,2 
K4 8,0 8,3 +4,1 
K5 11,9 13,1 +10,0 
K6 9,0 13,1 +45,1 
K7 5,4 8,3 +54,5 
K8 4,3 6,2 +43,6 
K9 5,2 5,1 -2,3 
K10 2,4 4,7 +92,1 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 28 35 +26,0 
Kathoden -241 -238 -1,5 
Tabelle A12: Vergleich Simulation/Labor, CP-I-3, 868 d, ρSim = 120 Ωm 
CP-I-3 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom IMacro 75,2 101,8 +35,4 
Stromverteilung 
Kathoden 
K1 4,0 5,7 +42,8 
K2 3,7 6,3 +68,8 
K3 4,8 7,8 +62,4 
K4 12,4 11,3 -8,5 
K5 14,0 19,8 +41,4 
K6 14,3 19,8 +38,9 
K7 7,4 11,3 +53,9 
K8 5,5 7,8 +43,3 
K9 5,3 6,3 +18,7 
K10 3,9 5,7 +45,4 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 19 25 +32,7 
Kathoden -274 -255 -6,7 
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Tabelle A13: Vergleich Simulation/Labor, CP-I-5, 868 d, ρSim = 120 Ωm 
CP-I-5 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom IMacro 81,4 109,3 +34,3 
Stromverteilung 
Kathoden 
K1 4,4 5,9 +34,7 
K2 4,7 6,6 +40,3 
K3 6,3 8,3 +30,8 
K4 8,2 12,1 +47,7 
K5 17,8 21,8 +22,7 
K6 16,6 21,8 +31,6 
K7 6,5 12,1 +85,1 
K8 7,5 8,3 +10,0 
K9 5,4 6,6 +22,3 
K10 4,0 5,9 +46,3 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 27 35 +31,0 
Kathoden -274 -260 -5,0 
Tabelle A14: Vergleich Simulation/Labor, CP-I-6, 868 d, ρSim = 120 Ωm 
CP-I-6 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom IMacro 84,2 117,0 +38,9 
Stromverteilung 
Kathoden 
K1 5,7 6,1 +7,3 
K2 4,7 6,8 +46,8 
K3 7,8 8,7 +11,8 
K4 9,1 12,9 +42,4 
K5 14,8 23,9 +61,5 
K6 18,2 23,9 +31,1 
K7 9,1 12,9 +42,2 
K8 5,4 8,7 +62,6 
K9 5,8 6,8 +17,9 
K10 3,7 6,1 +64,9 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 19 26 +36,4 
Kathoden -280 -264 -5,7 
Tabelle A15: Vergleich Simulation/Labor, CP-III-1, 814 d, ρSim = 400 Ωm 
CP-III-1 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom IMacro 10,6 12,6 +18,7 
Stromverteilung 
Kathoden 
K1 0,8 1,1 +39,2 
K2 1,0 1,2 +19,7 
K3 1,4 1,4 -3,7 
K4 1,1 1,8 +58,9 
K5 2,0 2,2 +8,0 
K6 nicht verbunden 
K7 0,8 1,6 +101,3 
K8 0,9 1,3 +43,4 
K9 1,1 1,1 +1,4 
K10 1,5 1,0 -31,8 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 51 58,4 +14,55 
Kathoden -153 -150,3 -1,78 
 
Anhang 197
 
Tabelle A16: Vergleich Simulation/Labor, SL-I, 557 d, ρSim = 120 Ωm 
SL-I Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom IMacro 1203,4 1600,4 +33,0 
Stromverteilung 
Makroanoden 
1 750,5 946,6 +26,1 
2 452,9 653,7 +44,4 
Stromverteilung 
Kathoden 
U1 264,7 343,3 +29,7 
U2 258,7 335,0 +29,5 
U3 145,0 213,5 +47,2 
O1 261,2 359,5 +37,7 
O2 273,8 349,0 +27,5 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 50 67,9 +35,7 
Kathoden -261 -204,9 -21,6 
Tabelle A17: Vergleich Simulation/Labor, SL-I, 557 d, ρSim = 200/150 Ωm  
SL-I Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom IMacro 1203,4 1336,9 +11,1 
Stromverteilung 
Makroanoden 
1 750,5 785,9 +4,7 
2 452,9 551,1 +21,7 
Stromverteilung 
Kathoden 
U1 264,7 285,7 +7,9 
U2 258,7 277,9 +7,4 
U3 145,0 182,1 +25,6 
O1 261,2 300,7 +15,1 
O2 273,8 290,5 +6,1 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 50 57 +13,4 
Kathoden -261 -196 -25,0 
Tabelle A18: Vergleich Simulation/Labor, SL-III, 587 d, ρSim = 400 Ωm 
SL-III Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom IMacro 310,5 290,7 -6,4 
Stromverteilung 
Makroanoden 
1 239,9 217,4 -9,4 
2 70,6 73,3 +3,8 
Stromverteilung 
Kathoden 
U1 76,9 65,5 -14,8 
U2 81,9 62,1 -24,1 
U3 28,3 32,1 +13,6 
O1 74,7 67,5 -9,5 
O2 48,8 63,4 +30,0 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 125 136 +8,4 
Kathoden -109 -119 +8,3 
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Tabelle A19: Vergleich Simulation/Labor, SP-I, 608 d, ρSim = 120 Ωm 
SP-I Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom IMacro 340,2 351,9 +3,4 
Stromverteilung 
Makroanoden 
1 14,7 -1 -1 
2 nicht verbunden (passiv) 
3 194,9 208,4 +7,0 
4 130,6 143,5 +9,8 
Stromverteilung 
Kathoden 
U1 62,7 67,8 +8,1 
U2 108,6 80,6 -25,8 
U3 60,6 53,4 -11,9 
O1 40,8 69,4 +69,9 
O2 67,3 80,6 +19,8 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 74 88 +19,3 
Kathoden -229 -142 -38,0 
1: bei Simulation vernachlässigt, da Messung stark schwankendes freies Korrosionspotential ergab 
und zudem der Anteil am Gesamtstrom sehr klein ist 
Tabelle A20: Vergleich Simulation/Labor, SP-III, 624 d, ρSim = 400 Ωm 
SP-III Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom IMacro 87,5 104,6 +19,5 
Stromverteilung 
Makroanoden 
1 14,3 20,7 +44,3 
2 8,3 12,3 +47,5 
3 8,8 10,7 +21,9 
4 56,1 61,0 +8,7 
Stromverteilung 
Kathoden 
U1 16,0 21,7 +35,4 
U2 16,9 22,1 +30,9 
U3 21,0 16,5 -21,6 
O1 21,0 22,3 +6,2 
O2 12,7 22,1 +74,5 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 84 135 +61,2 
Kathoden -151 -93 -38,9 
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Tabelle A21: Vergleich Simulation/Labor, BL-I-1, 443 d, ρSim = 120 Ωm 
BL-I-1 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom (nur aktive) IMacro 1357,3 656,6 -51,6 
Stromverteilung 
Makroanoden 
1 259,7 81,9 -68,5 
2 295,4 152,1 -48,5 
3 164,5 55,9 -66,0 
4 185,0 119,0 -35,7 
5 186,3 116,9 -37,2 
6 -  -  - 
7 -74,1  -  - 
8 167,4 71,4 -57,4 
9 99,1 59,5 -40,0 
Stromverteilung 
Kathoden 
1 176,1 45,4 -74,2 
2 127,9 46,3 -63,8 
3 116,2 45,3 -61,1 
4 277,8 77,0 -72,3 
5 283,7 76,2 -73,1 
6 35,1 69,0 +96,5 
7 54,7 62,9 +14,9 
8 64,8 59,6 -8,0 
9 40,1 58,1 +44,9 
10 55,6 58,0 +4,4 
11 51,1 58,8 +15,2 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 39 24 -37,7 
Kathoden -245 -253 +3,4 
Tabelle A22: Vergleich Simulation/Labor, BL-I-1, 443 d, ρSim = 80 Ωm 
BL-I-1 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom (nur aktive) IMacro 1357,3 818,3 -39,7 
Stromverteilung 
Makroanoden 
1 259,7 112,8 -56,6 
2 295,4 188,5 -36,2 
3 164,5 74,1 -55,0 
4 185,0 141,6 -23,5 
5 186,3 139,5 -25,1 
6 -  -  - 
7 -74,1  -  - 
8 167,4 90,4 -46,0 
9 99,1 71,6 -27,8 
Stromverteilung 
Kathoden 
1 176,1 58,8 -66,6 
2 127,9 59,9 -53,2 
3 116,2 58,7 -49,5 
4 277,8 93,4 -66,4 
5 283,7 92,4 -67,4 
6 35,1 84,4 +140,3 
7 54,7 77,9 +42,4 
8 64,8 74,3 +14,7 
9 40,1 72,7 +81,2 
10 55,6 72,5 +30,5 
11 51,1 73,4 +43,6 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 39 29 -26,4 
Kathoden -245 -264 +7,9 
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Tabelle A23: Vergleich Simulation/Labor, BL-I-2, 443 d, ρSim = 120 Ωm 
BL-I-2 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom (nur aktive) IMacro 879,7 607,0 -31,0 
Stromverteilung 
Makroanoden 
1  -20,2 -  - 
2 366,3 245,5 -33,0 
3 153,6 112,7 -26,6 
4 229,9 162,7 -29,2 
5 76,9 46,2 -39,9 
6 40,7 32,5 -20,3 
7 -   - - 
8 12,3 7,4 -40,0 
9  -31,2 -  - 
Stromverteilung 
Kathoden 
1 54,6 42,5 -22,1 
2 75,3 43,5 -42,2 
3 105,8 42,7 -59,6 
4 149,2 69,1 -53,7 
5 132,8 70,8 -46,7 
6 33,4 66,3 +98,3 
7 36,9 59,7 +61,7 
8 29,6 55,6 +87,8 
9 66,1 53,1 -19,6 
10 46,4 51,8 +11,7 
11 98,2 51,8 -47,3 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 26 12 -54,2 
Kathoden -272 -249 -8,4 
Tabelle A24: Vergleich Simulation/Labor, BL-I-2, 443 d, ρSim = 80 Ωm 
BL-I-2 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom (nur aktive) IMacro 879,7 761,1 -13,5 
Stromverteilung 
Makroanoden 
1  -20,2  -  -   
2 366,3 325,8 -11,1 
3 153,6 141,5 -7,9 
4 229,9 195,6 -14,9 
5 76,9 56,2 -26,9 
6 40,7 35,0 -14,1 
7 -   -  -   
8 12,3 7,1 -42,7 
9  -31,2  -  -   
Stromverteilung 
Kathoden 
1 54,6 55,3 +1,4 
2 75,3 56,5 -25,0 
3 105,8 55,6 -47,4 
4 149,2 84,4 -43,4 
5 132,8 86,3 -35,1 
6 33,4 81,2 +143,1 
7 36,9 74,2 +101,0 
8 29,6 69,8 +135,4 
9 66,1 67,0 +1,3 
10 46,4 65,5 +41,1 
11 98,2 65,4 -33,4 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 26 15 -41,7 
Kathoden -272 -260 -4,3 
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Tabelle A25: Vergleich Simulation/Labor, BL-I-3, 443 d, ρSim = 120 Ωm 
BL-I-3 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom (nur aktive) IMacro 1142,3 697,0 -39,9 
Stromverteilung 
Makroanoden 
1 205,5 112,6 -45,2 
2 157,4 99,7 -36,7 
3  -   -  -   
4 146,2 112,9 -22,7 
5 -17,7  -  -   
6 204,2 135,7 -33,5 
7 53,9 30,3 -43,8 
8 375,1 205,8 -45,1 
9 -80,6  -  -   
Stromverteilung 
Kathoden 
1 115,5 47,5 -58,9 
2 98,6 48,5 -50,8 
3 120,3 47,2 -60,7 
4 246,5 83,4 -66,1 
5 233,7 81,2 -65,3 
6 55,3 69,9 +26,4 
7 55,4 64,9 +17,2 
8 42,4 63,6 +50,1 
9 44,0 63,4 +44,0 
10 33,8 63,5 +87,7 
11 33,7 63,8 +89,1 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 20 13 -35,6 
Kathoden -273 -256 -6,2 
Tabelle A26: Vergleich Simulation/Labor, BL-I-3, 443 d, ρSim = 80 Ωm 
BL-I-3 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom (nur aktive) IMacro 1142,3 885,0 -22,5 
Stromverteilung 
Makroanoden 
1 205,5 145,9 -29,0 
2 157,4 125,5 -20,3 
3  -    -    -  
4 146,2 136,2 -6,9 
5 -17,7   -    -  
6 204,2 169,8 -16,9 
7 53,9 36,6 -32,0 
8 375,1 271,0 -27,7 
9 -80,6   -   -   
Stromverteilung 
Kathoden 
1 115,5 62,7 -45,8 
2 98,6 63,7 -35,4 
3 120,3 62,3 -48,2 
4 246,5 103,3 -58,1 
5 233,7 100,6 -57,0 
6 55,3 87,4 +58,0 
7 55,4 82,0 +48,0 
8 42,4 80,6 +90,3 
9 44,0 80,5 +82,9 
10 33,8 80,7 +138,7 
11 33,7 81,2 +140,6 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 20 17 -15,6 
Kathoden -273 -268 -1,9 
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Tabelle A27: Vergleich Simulation/Labor, BL-I-4, 390 d, ρSim = 120 Ωm 
BL-I-4 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom (nur aktive) IMacro 524,4 321,7 -38,7 
Stromverteilung 
Makroanoden 
1 82,0 51,7 -37,0 
2 129,9 69,4 -46,6 
3 -96,6 -  -  
4 -  -  -  
5 -  -  -  
6 81,6 59,5 -27,2 
7 -  -  -  
8 230,8 141,2 -38,8 
9 -14,3 -  -  
Stromverteilung 
Kathoden 
1 53,3 25,1 -52,9 
2 33,8 25,3 -25,0 
3 38,4 25,0 -34,8 
4 82,7 34,5 -58,2 
5 98,9 33,9 -65,7 
6 18,9 29,4 +55,0 
7 21,0 28,8 +37,2 
8 14,1 29,1 +105,9 
9 13,0 29,7 +128,3 
10 22,2 30,3 +36,2 
11 17,3 30,6 +77,0 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 23 16 -28,7 
Kathoden -218 -215 -1,4 
Tabelle A28: Vergleich Simulation/Labor, BL-I-4, 390 d, ρSim = 80 Ωm 
BL-I-4 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom (nur aktive) IMacro 524,4 381,7 -27,2 
Stromverteilung 
Makroanoden 
1 82,0 60,3 -26,4 
2 129,9 81,0 -37,6 
3 -96,6 -  -  
4 -  -  -  
5 -  -  -  
6 81,6 67,0 -17,9 
7 -  -  -  
8 230,8 173,3 -24,9 
9 -14,3 -  -  
Stromverteilung 
Kathoden 
1 53,3 30,7 -42,5 
2 33,8 30,9 -8,5 
3 38,4 30,5 -20,4 
4 82,7 39,7 -51,9 
5 98,9 39,2 -60,4 
6 18,9 34,7 +83,3 
7 21,0 34,2 +62,8 
8 14,1 34,5 +144,4 
9 13,0 35,2 +170,7 
10 22,2 35,9 +61,5 
11 17,3 36,3 +109,7 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 23 20 -12,5 
Kathoden -218 -223 +2,5 
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Tabelle A29: Vergleich Simulation/Labor, BL-I-5, 390 d, ρSim = 120 Ωm 
BL-I-5 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom (nur aktive) IMacro 566,6 361,6 -36,2 
Stromverteilung 
Makroanoden 
1 104,5 56,8 -45,6 
2 125,1 67,2 -46,3 
3 -  -  -  
4 -36,3 -  -  
5 152,9 86,2 -43,7 
6 109,0 71,0 -34,8 
7 32,1 42,8 +33,5 
8 -8,1 -  -  
9 43,1 37,6 -12,8 
Stromverteilung 
Kathoden 
1 61,7 27,8 -54,9 
2 54,2 28,1 -48,1 
3 51,7 27,7 -46,4 
4 100,3 39,3 -60,8 
5 96,2 38,6 -59,9 
6 28,9 35,2 +22,0 
7 19,4 34,0 +75,7 
8 14,6 33,4 +127,9 
9 17,4 32,7 +88,1 
10 58,1 32,3 -44,3 
11 19,8 32,4 +63,9 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 21 12 -44,6 
Kathoden -222 -221 -0,3 
Tabelle A30: Vergleich Simulation/Labor, BL-I-5, 390 d, ρSim = 80 Ωm 
BL-I-5 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom (nur aktive) IMacro 566,6 433,0 -23,6 
Stromverteilung 
Makroanoden 
1 104,5 67,4 -35,5 
2 125,1 79,3 -36,6 
3 -  -  -  
4 -36,3 -  -  
5 152,9 109,1 -28,7 
6 109,0 83,6 -23,3 
7 32,1 53,1 +65,7 
8 -8,1 -  -  
9 43,1 40,6 -5,8 
Stromverteilung 
Kathoden 
1 61,7 34,4 -44,3 
2 54,2 34,7 -36,0 
3 51,7 34,2 -33,8 
4 100,3 45,6 -54,5 
5 96,2 45,0 -53,3 
6 28,9 41,9 +45,2 
7 19,4 40,6 +110,0 
8 14,6 39,9 +172,7 
9 17,4 39,2 +125,4 
10 58,1 38,7 -33,3 
11 19,8 38,7 +96,0 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 21 14 -34,2 
Kathoden -222 -230 +3,7 
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Tabelle A31: Vergleich Simulation/Labor, BL-I-6, 390 d, ρSim = 120 Ωm 
BL-I-6 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom (nur aktive) IMacro 481,4 374,3 -22,3 
Stromverteilung 
Makroanoden 
1  -  - -  
2 -17,7  - -  
3  -  - -  
4 105,7 82,2 -22,3 
5 134,6 92,0 -31,6 
6 73,2 52,6 -28,1 
7 20,9 23,5 +12,4 
8 82,0 65,9 -19,7 
9 64,9 58,0 -10,6 
Stromverteilung 
Kathoden 
1 61,2 28,6 -53,2 
2 53,0 29,0 -45,3 
3 31,5 28,6 -9,3 
4 79,8 40,4 -49,4 
5 91,1 40,2 -55,9 
6 24,4 38,1 +56,2 
7 29,2 35,7 +22,4 
8 21,5 34,2 +59,3 
9 38,2 33,2 -13,1 
10 33,6 32,9 -1,9 
11 35,5 33,1 -6,6 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 24 22 -9,5 
Kathoden -227 -223 -1,9 
Tabelle A32: Vergleich Simulation/Labor, BL-I-6, 390 d, ρSim = 80 Ωm 
BL-I-6 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom (nur aktive) IMacro 481,4 445,7 -7,4 
Stromverteilung 
Makroanoden 
1  -  - -  
2 -17,7  - -  
3  -  - -  
4 105,7 93,9 -11,1 
5 134,6 112,3 -16,6 
6 73,2 65,2 -10,9 
7 20,9 27,3 +30,4 
8 82,0 80,7 -1,6 
9 64,9 66,3 +2,2 
Stromverteilung 
Kathoden 
1 61,2 35,2 -42,5 
2 53,0 35,6 -32,9 
3 31,5 35,2 +11,6 
4 79,8 46,8 -41,4 
5 91,1 46,6 -48,9 
6 24,4 44,6 +82,6 
7 29,2 42,3 +44,9 
8 21,5 40,7 +89,9 
9 38,2 39,8 +4,0 
10 33,6 39,4 +17,5 
11 35,5 39,6 +11,6 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 24 25 +4,6 
Kathoden -227 -231 +1,9 
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Tabelle A33: Vergleich Simulation/Labor, BL-I-7, 390 d, ρSim = 120 Ωm 
BL-I-7 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom (nur aktive) IMacro 214,8 157,4 -26,7 
Stromverteilung 
Makroanoden 
1  -  - -  
2 -16,2  - -  
3 161,8 114,9 -29,0 
4  -  - -  
5  -  - -  
6 -0,6  - -  
7 52,9 42,5 -19,7 
8  -  - -  
9 -2,9  - -  
Stromverteilung 
Kathoden 
1 27,8 13,1 -52,9 
2 25,9 13,2 -48,8 
3 21,6 13,2 -38,7 
4 16,5 15,3 -7,5 
5 40,5 15,9 -60,9 
6 4,4 14,6 +233,2 
7 6,4 14,4 +124,3 
8 6,9 14,4 +107,8 
9 22,5 14,4 -35,9 
10 4,9 14,4 +195,2 
11 17,6 14,4 -18,0 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 53 37 -30,7 
Kathoden -178 -178 -0,0 
Tabelle A34: Vergleich Simulation/Labor, BL-III-9, 434 d, ρSim = 400 Ωm 
BL-III-9 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom (nur aktive) IMacro 92,8 124,7 +34,4 
Stromverteilung 
Makroanoden 
1  -  - -  
2 64,1 80,6 +25,6 
3  -  - -  
4 -1,5  - -  
5  -  - -  
6 17,0 25,5 +50,0 
7  -  - -  
8 -4,7  - -  
9 11,6 18,7 +60,7 
Stromverteilung 
Kathoden 
1 11,8 9,3 -20,8 
2 8,4 9,5 +12,4 
3 7,7 9,3 +20,8 
4 16,8 13,8 -17,9 
5 23,4 13,7 -41,3 
6 2,7 11,7 +337,2 
7 4,8 11,4 +137,9 
8 7,1 11,4 +59,6 
9 5,8 11,4 +96,6 
10 4,8 11,5 +140,8 
11 5,7 11,7 +106,0 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 25 40 +61,9 
Kathoden -187 -167 -10,6 
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Tabelle A35: Vergleich Simulation/Labor, BC-I-8, 434 d, ρSim = 120 Ωm 
BC-I-8 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom (nur aktive) IMacro 171,0 166,0 -2,9 
Stromverteilung 
Makroanoden 
1 92,9 89,3 -3,9 
2 14,4 14,6 +1,3 
3 5,7 5,2 -9,2 
4 7,5 7,5 -0,4 
5  -  -  - 
6 50,6 49,6 -2,1 
7 -0,4  -  - 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 113 137 +21,2 
Kathoden -163 -161 -1,2 
Tabelle A36: Vergleich Simulation/Labor, BC-III-10, 434 d, ρSim = 400 Ωm 
BC-III-10 Messung Simulation Differenz μA μA % 
Makroelementstrom (nur aktive) IMacro 69,5 74,2 +6,8 
Stromverteilung 
Makroanoden 
1  -  -  - 
2 8,8 9,9 +12,6 
3 6,4 7,3 +15,3 
4 8,8 9,8 +11,3 
5 9,1 9,8 +8,0 
6 23,0 23,2 +0,6 
7 13,3 14,1 +5,7 
 Messung Simulation Differenz mV mV % 
Mittlere 
Polarisation 
Makroanoden 114 122 +6,9 
Kathoden -121 -122 +1,1 
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Tabelle A37: Ergebnisse der Parameterstudie, PP, AC/AA = 1 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro k 
Ωm2 mV Ωm % μA μA/cm2 m 
0 
500 
100 0,0 72,8 27,2 492,9 3,2 0,36 
500 0,0 60,1 39,9 144,9 0,9 0,36 
1.000 0,0 54,3 45,7 82,9 0,5 0,36 
10.000 0,0 34,4 65,6 11,9 0,1 0,36 
400 
100 0,0 82,4 17,6 254,8 1,7 0,36 
500 0,0 68,9 31,1 90,1 0,6 0,36 
1.000 0,0 62,4 37,6 54,5 0,4 0,36 
10.000 0,0 39,3 60,7 8,8 0,1 0,36 
300 
100 0,0 91,7 8,3 89,6 0,6 0,36 
500 0,0 79,6 20,4 44,3 0,3 0,36 
1.000 0,0 72,7 27,3 29,6 0,2 0,36 
10.000 0,0 45,7 54,3 5,9 0,0 0,36 
2 
500 
100 9,7 69,8 20,5 368,9 2,4 0,36 
500 3,6 59,3 37,1 134,3 0,9 0,36 
1.000 2,2 53,9 43,9 79,7 0,5 0,36 
10.000 0,3 34,4 65,3 11,9 0,1 0,36 
400 
100 6,6 79,3 14,0 201,6 1,3 0,36 
500 2,8 68,0 29,1 84,2 0,6 0,36 
1.000 1,8 61,9 36,3 52,6 0,3 0,36 
10.000 0,3 39,2 60,5 8,8 0,1 0,36 
300 
100 3,4 89,3 7,3 78,0 0,5 0,36 
500 1,9 78,7 19,4 42,0 0,3 0,36 
1.000 1,3 72,2 26,5 28,7 0,2 0,36 
10.000 0,3 45,7 54,1 5,9 0,0 0,36 
10 
500 
100 25,8 63,2 11,0 196,8 1,3 0,36 
500 13,9 56,8 29,3 105,6 0,7 0,36 
1.000 9,2 52,4 38,4 69,3 0,5 0,36 
10.000 1,6 34,2 64,2 11,7 0,1 0,36 
400 
100 19,4 72,4 8,3 118,1 0,8 0,36 
500 11,2 65,2 23,6 67,9 0,4 0,36 
1.000 7,7 60,3 32,1 46,3 0,3 0,36 
10.000 1,5 39,0 59,5 8,6 0,1 0,36 
300 
100 11,9 83,1 5,1 54,3 0,4 0,36 
500 7,8 75,7 16,5 35,5 0,2 0,36 
1.000 5,7 70,4 23,9 25,8 0,2 0,36 
10.000 1,3 45,4 53,3 5,8 0,0 0,36 
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Tabelle A38: Ergebnisse der Parameterstudie, CP, AC/AA = 10 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro k 
Ωm2 mV Ωm % μA μA/cm2 m 
0 
500 
100 0,0 60,8 39,2 214,7 8,1 0,11 
500 0,0 48,3 51,7 58,9 2,2 0,11 
1.000 0,0 42,7 57,3 33,0 1,3 0,12 
10.000 0,0 24,7 75,3 4,5 0,2 0,12 
400 
100 0,0 68,2 31,8 130,3 4,9 0,10 
500 0,0 54,1 45,9 39,9 1,5 0,11 
1.000 0,0 47,8 52,2 23,2 0,9 0,11 
10.000 0,0 27,0 73,0 3,4 0,1 0,12 
300 
100 0,0 77,3 22,7 63,9 2,4 0,09 
500 0,0 61,5 38,5 23,5 0,9 0,10 
1.000 0,0 54,0 46,0 14,4 0,5 0,10 
10.000 0,0 29,7 70,3 2,4 0,1 0,11 
2 
500 
100 19,7 54,5 25,7 129,7 4,9 0,10 
500 8,0 46,4 45,7 50,7 1,9 0,11 
1.000 4,9 41,7 53,4 30,4 1,2 0,11 
10.000 0,8 24,6 74,6 4,5 0,2 0,12 
400 
100 16,1 61,8 22,1 84,3 3,2 0,10 
500 6,8 52,0 41,1 34,9 1,3 0,11 
1.000 4,3 46,6 49,1 21,5 0,8 0,11 
10.000 0,8 26,8 72,4 3,4 0,1 0,12 
300 
100 11,6 71,3 17,1 45,8 1,7 0,09 
500 5,5 59,3 35,2 21,0 0,8 0,10 
1.000 3,6 52,7 43,6 13,5 0,5 0,10 
10.000 0,7 29,5 69,8 2,4 0,1 0,11 
10 
500 
100 42,6 45,0 12,4 56,2 2,1 0,09 
500 26,0 41,4 32,6 34,2 1,3 0,10 
1.000 18,2 38,5 43,3 23,8 0,9 0,11 
10.000 3,6 24,1 72,3 4,3 0,2 0,12 
400 
100 37,4 51,4 11,2 39,4 1,5 0,09 
500 23,1 46,6 30,3 24,3 0,9 0,10 
1.000 16,4 43,0 40,5 17,1 0,6 0,11 
10.000 3,4 26,3 70,2 3,3 0,1 0,12 
300 
100 30,5 60,0 9,5 24,1 0,9 0,08 
500 19,5 53,5 27,0 15,4 0,6 0,09 
1.000 14,1 48,9 36,9 11,1 0,4 0,10 
10.000 3,2 28,9 67,8 2,3 0,1 0,11 
Tabelle A39: Ergebnisse der Parameterstudie, CP, AC/AA = 6 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro k 
Ωm2 mV Ωm % μA μA/cm2 m 
2 
500 
100 18,2 58,8 23,0 119,3 4,5 0,10 
500 7,5 50,4 42,1 47,5 1,8 0,11 
1.000 4,6 45,6 49,7 28,6 1,1 0,12 
10.000 0,8 27,8 71,5 4,3 0,2 0,12 
400 
100 14,2 66,8 19,0 74,6 2,8 0,10 
500 6,3 57,0 36,7 31,9 1,2 0,11 
1.000 4,0 51,5 44,5 19,9 0,8 0,11 
10.000 0,7 30,8 68,5 3,2 0,1 0,12 
300 
100 9,6 76,6 13,8 37,8 1,4 0,09 
500 4,8 65,3 30,0 18,3 0,7 0,10 
1.000 3,2 58,8 37,9 12,0 0,5 0,11 
10.000 0,7 34,5 64,9 2,2 0,1 0,11 
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Tabelle A40: Ergebnisse der Parameterstudie, CP, AC/AA = 2 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro k 
Ωm2 mV Ωm % μA μA/cm2 m 
2 
500 
100 11,2 64,0 24,8 73,5 2,8 0,06 
500 4,0 53,1 42,9 25,6 1,0 0,06 
1.000 2,4 47,5 50,0 15,0 0,6 0,06 
10.000 0,4 28,0 71,6 2,1 0,1 0,06 
400 
100 8,3 73,2 18,5 43,7 1,7 0,06 
500 3,3 61,0 35,6 17,0 0,6 0,06 
1.000 2,1 54,7 43,3 10,3 0,4 0,06 
10.000 0,4 31,6 68,0 1,6 0,1 0,06 
300 
100 5,0 83,9 11,1 19,7 0,7 0,06 
500 2,5 71,2 26,3 9,4 0,4 0,06 
1.000 1,7 64,0 34,3 6,1 0,2 0,06 
10.000 0,3 36,4 63,2 1,1 0,0 0,06 
Tabelle A41: Ergebnisse der Parameterstudie, SP, AC/AA = 96 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro sA r95% k 
Ωm2 mV Ωm % μA μA/cm2 m - m 
0 
500 
100 0,0 44,6 55,4 977,1 7,1 1,3 78,4 0,35 
500 0,0 34,7 65,3 254,6 1,9 1,3 72,0 0,39 
1.000 0,0 30,8 69,2 140,4 1,0 1,2 66,3 0,41 
10.000 0,0 19,2 80,8 18,3 0,1 0,7 23,3 0,45 
400 
100 0,0 46,3 53,7 656,3 4,8 1,4 82,3 0,31 
500 0,0 35,9 64,1 182,2 1,3 1,3 76,3 0,36 
1.000 0,0 32,0 68,0 102,7 0,7 1,3 71,3 0,38 
10.000 0,0 20,5 79,5 14,2 0,1 0,7 25,3 0,45 
300 
100 0,0 47,8 52,2 398,3 2,9 1,4 85,5 0,25 
500 0,0 36,0 64,0 118,6 0,9 1,4 80,5 0,31 
1.000 0,0 33,1 66,9 66,5 0,5 1,3 71,9 0,33 
10.000 0,0 21,8 78,2 10,2 0,1 0,8 27,9 0,43 
2 
500 
100 19,4 37,2 43,4 654,9 4,8 1,4 82,2 0,30 
500 7,1 32,8 60,0 225,3 1,6 1,3 72,7 0,38 
1.000 4,3 29,8 65,9 131,8 1,0 1,2 67,3 0,40 
10.000 0,6 20,4 79,0 17,3 0,1 0,5 13,3 0,44 
400 
100 17,2 39,0 43,8 463,4 3,4 1,4 84,6 0,26 
500 6,5 33,7 59,8 164,0 1,2 1,3 77,4 0,34 
1.000 4,0 31,6 64,4 94,5 0,7 1,3 72,0 0,37 
10.000 0,6 21,8 77,5 13,3 0,1 0,5 14,6 0,43 
300 
100 15,0 41,4 43,7 300,9 2,2 1,5 86,7 0,23 
500 5,8 34,0 60,2 106,5 0,8 1,4 80,2 0,29 
1.000 3,6 31,1 64,3 65,2 0,5 1,3 76,3 0,34 
10.000 0,6 23,5 75,9 9,4 0,1 0,5 15,4 0,41 
10 
500 
100 46,6 25,7 27,7 321,0 2,3 1,5 86,5 0,23 
500 24,3 27,3 48,3 162,8 1,2 1,3 76,4 0,34 
1.000 16,3 27,2 56,5 105,8 0,8 1,2 65,7 0,37 
10.000 3,0 19,7 77,3 17,1 0,1 0,5 15,4 0,44 
400 
100 44,1 27,8 28,2 243,0 1,8 1,5 87,4 0,22 
500 22,6 27,9 49,4 120,2 0,9 1,3 79,2 0,30 
1.000 15,2 28,1 56,7 78,3 0,6 1,3 69,9 0,34 
10.000 2,9 21,2 75,9 13,1 0,1 0,5 16,3 0,43 
300 
100 41,2 30,6 28,2 170,5 1,2 1,5 88,3 0,20 
500 20,8 28,0 51,2 81,9 0,6 1,4 81,9 0,27 
1.000 14,2 30,1 55,7 49,0 0,4 1,1 59,3 0,29 
10.000 2,8 22,7 74,5 9,3 0,1 0,6 17,2 0,42 
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Tabelle A42: Ergebnisse der Parameterstudie, SP, AC/AA = 53 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro sA r95% k 
Ωm2 mV Ωm % μA μA/cm2 m - m 
2 
500 
100 17,7 40,9 41,4 595,9 4,3 1,4 45,8 0,29 
500 6,5 35,3 58,1 204,7 1,5 1,3 41,8 0,35 
1.000 3,9 32,2 63,8 117,8 0,9 1,3 38,5 0,37 
10.000 0,6 21,7 77,7 15,9 0,1 0,7 12,2 0,41 
400 
100 15,4 43,7 40,9 416,1 3,0 1,5 47,1 0,25 
500 5,9 36,8 57,4 146,0 1,1 1,4 43,8 0,32 
1.000 3,6 33,6 62,8 85,1 0,6 1,3 40,6 0,34 
10.000 0,6 23,3 76,1 12,1 0,1 0,7 12,9 0,40 
300 
100 13,1 47,6 39,3 263,6 1,9 1,5 48,2 0,22 
500 5,1 37,5 57,3 94,8 0,7 1,4 45,7 0,28 
1.000 3,3 34,1 62,7 56,0 0,4 1,3 42,8 0,30 
10.000 0,6 25,0 74,5 8,5 0,1 0,7 13,6 0,38 
Tabelle A43: Ergebnisse der Parameterstudie, SP, AC/AA = 182 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro sA r95% k 
Ωm2 mV Ωm % μA μA/cm2 m - m 
2 
500 
100 21,5 33,3 45,2 725,2 5,3 1,3 154,0 0,32 
500 8,0 30,3 61,7 253,3 1,8 1,2 129,0 0,41 
1.000 4,8 28,7 66,5 143,8 1,0 1,0 85,7 0,43 
10.000 0,7 17,5 81,8 20,2 0,1 0,5 27,7 0,50 
400 
100 19,4 34,3 46,3 521,7 3,8 1,4 159,1 0,28 
500 7,3 31,8 60,8 180,1 1,3 1,2 128,8 0,37 
1.000 4,5 28,9 66,6 109,2 0,8 1,2 118,8 0,41 
10.000 0,7 18,7 80,6 15,7 0,1 0,5 29,8 0,49 
300 
100 17,2 35,4 47,4 346,7 2,5 1,4 163,6 0,24 
500 6,6 30,9 62,5 124,2 0,9 1,3 146,8 0,33 
1.000 4,1 29,2 66,7 74,4 0,5 1,2 129,7 0,37 
10.000 0,7 19,9 79,4 11,4 0,1 0,6 32,2 0,48 
Tabelle A44: Ergebnisse der Parameterstudie, SP, AC/AA = 191 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro sA r95% k 
Ωm2 mV Ωm % μA μA/cm2 m - m 
2 
500 
100 28,1 31,9 40,0 481,2 7,0 1,4 168,8 0,24 
500 11,1 29,2 59,6 184,5 2,7 1,3 152,0 0,31 
1.000 6,7 26,9 66,3 109,6 1,6 1,3 140,4 0,33 
10.000 1,0 18,7 80,4 14,6 0,2 0,5 28,5 0,36 
400 
100 25,8 33,8 40,4 352,7 5,1 1,4 172,1 0,22 
500 10,2 30,0 59,8 135,6 2,0 1,3 158,6 0,28 
1.000 6,3 27,7 66,0 81,5 1,2 1,3 147,9 0,31 
10.000 1,0 19,8 79,2 11,3 0,2 0,5 31,3 0,36 
300 
100 23,2 36,6 40,1 238,4 3,5 1,5 175,0 0,20 
500 9,3 30,1 60,6 91,9 1,3 1,4 164,6 0,25 
1.000 5,8 27,8 66,5 55,9 0,8 1,3 155,3 0,28 
10.000 0,9 19,6 79,5 8,6 0,1 0,8 57,7 0,36 
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Tabelle A45: Ergebnisse der Parameterstudie, SP, AC/AA = 500 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro sA r95% k 
Ωm2 mV Ωm % μA μA/cm2 m - m 
2 
500 
100 38,0 22,5 39,5 246,4 9,4 1,5 457,5 0,12 
500 15,2 19,6 65,1 95,2 3,6 1,4 421,8 0,15 
1.000 9,2 18,7 72,1 55,0 2,1 1,3 371,3 0,15 
10.000 1,3 13,2 85,5 7,2 0,3 0,5 78,2 0,17 
400 
100 36,5 24,2 39,3 188,4 7,2 1,5 461,3 0,12 
500 14,6 19,7 65,7 72,3 2,8 1,4 430,8 0,14 
1.000 8,8 18,8 72,4 41,5 1,6 1,3 380,0 0,14 
10.000 1,3 13,8 84,9 5,6 0,2 0,5 80,7 0,17 
300 
100 34,8 26,5 38,7 133,5 5,1 1,5 464,6 0,11 
500 14,0 19,5 66,5 51,0 1,9 1,4 438,8 0,13 
1.000 8,5 18,5 73,0 29,0 1,1 1,3 385,3 0,13 
10.000 1,3 14,2 84,5 4,0 0,2 0,5 82,2 0,16 
Tabelle A46: Ergebnisse der Parameterstudie, SL, AC/AA = 18 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro k 
Ωm2 mV Ωm % μA μA/cm2 m 
0 
500 
100 0,0 55,6 44,4 5319,6 8,0 2,40 
500 0,0 43,0 57,0 1417,6 2,1 2,49 
1.000 0,0 37,5 62,5 787,1 1,2 2,52 
10.000 0,0 20,6 79,4 103,0 0,2 2,59 
400 
100 0,0 62,3 37,7 3395,4 5,1 2,25 
500 0,0 47,9 52,1 992,6 1,5 2,38 
1.000 0,0 41,5 58,5 567,7 0,9 2,43 
10.000 0,0 22,4 77,6 78,9 0,1 2,54 
300 
100 0,0 70,5 29,5 1816,3 2,7 2,05 
500 0,0 53,9 46,1 615,2 0,9 2,22 
1.000 0,0 46,4 53,6 368,3 0,6 2,29 
10.000 0,0 24,3 75,7 55,8 0,1 2,46 
2 
500 
100 19,7 49,3 31,0 3257,3 4,9 2,10 
500 7,3 40,8 51,9 1194,4 1,8 2,30 
1.000 4,4 36,0 59,6 701,2 1,1 2,35 
10.000 0,6 20,1 79,2 96,8 0,1 2,44 
400 
100 16,7 55,6 27,8 2200,4 3,3 1,98 
500 6,5 45,4 48,1 847,5 1,3 2,20 
1.000 4,0 39,9 56,2 509,6 0,8 2,27 
10.000 0,6 21,8 77,6 74,5 0,1 2,40 
300 
100 13,0 63,8 23,3 1282,8 1,9 1,84 
500 5,5 51,2 43,3 536,5 0,8 2,06 
1.000 3,5 44,6 52,0 334,6 0,5 2,15 
10.000 0,6 23,7 75,8 53,1 0,1 2,34 
10 
500 
100 44,9 40,1 15,0 1489,6 2,2 1,98 
500 26,2 36,6 37,3 865,6 1,3 2,32 
1.000 17,9 33,7 48,4 589,0 0,9 2,43 
10.000 3,2 20,2 76,6 99,1 0,1 2,59 
400 
100 40,4 45,6 14,1 1071,4 1,6 1,90 
500 23,8 40,8 35,4 629,2 0,9 2,22 
1.000 16,4 37,3 46,3 433,3 0,7 2,34 
10.000 3,1 21,8 75,2 77,0 0,1 2,56 
300 
100 34,5 53,0 12,5 686,4 1,0 1,83 
500 20,9 46,2 32,9 412,8 0,6 2,09 
1.000 14,7 41,8 43,5 289,6 0,4 2,22 
10.000 3,0 23,8 73,3 53,8 0,1 2,45 
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Tabelle A47: Ergebnisse der Parameterstudie, SL, AC/AA = 9 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro k 
Ωm2 mV Ωm % μA μA/cm2 m 
2 
500 
100 18,8 54,7 26,5 3111,5 4,7 2,35 
500 7,2 45,6 47,2 1174,4 1,8 2,49 
1.000 4,3 40,6 55,1 695,3 1,0 2,52 
10.000 0,6 22,8 76,6 99,3 0,1 2,59 
400 
100 15,3 62,4 22,3 2025,5 3,1 2,27 
500 6,3 51,6 42,1 815,0 1,2 2,42 
1.000 3,9 45,8 50,4 496,4 0,7 2,46 
10.000 0,6 25,0 74,4 76,1 0,1 2,56 
300 
100 11,0 72,1 16,8 1096,1 1,7 2,17 
500 5,1 59,4 35,5 494,1 0,7 2,32 
1.000 3,3 52,4 44,3 315,4 0,5 2,37 
10.000 0,6 27,6 71,8 53,8 0,1 2,50 
Tabelle A48: Ergebnisse der Parameterstudie, SL, AC/AA = 35 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro k 
Ωm2 mV Ωm % μA μA/cm2 m 
2 
500 
100 22,4 44,2 33,4 3703,1 5,6 2,22 
500 8,4 36,4 55,2 1361,4 2,1 2,46 
1.000 5,0 32,0 63,0 788,5 1,2 2,50 
10.000 0,7 18,0 81,3 101,1 0,2 2,49 
400 
100 19,5 49,6 30,9 2580,9 3,9 2,09 
500 7,6 40,0 52,4 985,0 1,5 2,35 
1.000 4,6 34,9 60,5 578,1 0,9 2,39 
10.000 0,7 19,1 80,2 77,2 0,1 2,41 
300 
100 16,0 56,6 27,4 1587,5 2,4 1,93 
500 6,6 44,4 49,0 642,6 1,0 2,19 
1.000 4,2 38,0 57,8 384,8 0,6 2,22 
10.000 0,7 20,1 79,3 54,7 0,1 2,30 
Tabelle A49: Ergebnisse der Parameterstudie, SL, AC/AA = 50 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro k 
Ωm2 mV Ωm % μA μA/cm2 m 
2 
500 
100 23,6 41,4 35,0 3901,3 5,9 2,23 
500 8,8 33,9 57,3 1429,3 2,2 2,49 
1.000 5,2 29,7 65,1 835,1 1,3 2,56 
10.000 0,7 16,4 82,8 112,1 0,2 2,71 
400 
100 20,9 46,1 33,0 2760,9 4,2 2,09 
500 8,0 37,0 55,0 1044,8 1,6 2,38 
1.000 4,8 32,1 63,0 621,3 0,9 2,46 
10.000 0,7 17,5 81,8 86,8 0,1 2,66 
300 
100 17,6 52,4 30,0 1744,2 2,6 1,94 
500 7,1 40,7 52,2 694,9 1,0 2,22 
1.000 4,4 34,9 60,7 423,4 0,6 2,32 
10.000 0,7 18,7 80,6 62,5 0,1 2,58 
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Tabelle A50: Ergebnisse der Parameterstudie, SL, AC/AA = 36 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro k 
Ωm2 mV Ωm % μA μA/cm2 m 
2 
500 
100 26,5 44,4 29,1 2188,3 6,6 1,50 
500 10,5 36,6 52,8 863,2 2,6 1,63 
1.000 6,3 32,1 61,6 513,3 1,6 1,67 
10.000 0,9 17,2 81,9 69,6 0,2 1,70 
400 
100 23,2 50,3 26,5 1530,6 4,6 1,44 
500 9,6 40,8 49,7 626,6 1,9 1,58 
1.000 5,8 35,4 58,8 379,8 1,1 1,62 
10.000 0,9 18,3 80,8 53,7 0,2 1,66 
300 
100 19,0 58,2 22,8 941,2 2,8 1,38 
500 8,4 46,0 45,6 410,5 1,2 1,50 
1.000 5,3 39,5 55,2 256,1 0,8 1,55 
10.000 0,9 19,6 79,6 38,5 0,1 1,61 
Tabelle A51: Ergebnisse der Parameterstudie, SE, AC/AA = 1 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro k 
Ωm2 mV Ωm % μA μA/cm2 m 
0 
500 
100 0,0 72,3 27,7 2068,8 3,0 1,49 
500 0,0 59,5 40,5 605,4 0,9 1,50 
1.000 0,0 53,8 46,2 346,2 0,5 1,50 
10.000 0,0 33,9 66,1 49,6 0,1 1,50 
400 
100 0,0 81,8 18,2 1080,1 1,6 1,48 
500 0,0 68,2 31,8 378,6 0,6 1,49 
1.000 0,0 61,7 38,3 228,5 0,3 1,49 
10.000 0,0 38,6 61,4 36,8 0,1 1,50 
300 
100 0,0 91,3 8,7 387,0 0,6 1,48 
500 0,0 78,9 21,1 188,1 0,3 1,48 
1.000 0,0 71,9 28,1 125,2 0,2 1,49 
10.000 0,0 44,9 55,1 24,7 0,0 1,49 
2 
500 
100 9,4 69,3 21,3 1564,3 2,3 1,47 
500 3,5 58,7 37,7 562,1 0,8 1,49 
1.000 2,2 53,3 44,5 332,7 0,5 1,50 
10.000 0,3 33,9 65,8 49,4 0,1 1,50 
400 
100 6,4 78,8 14,7 860,8 1,3 1,46 
500 2,8 67,4 29,8 354,3 0,5 1,48 
1.000 1,8 61,3 37,0 220,3 0,3 1,49 
10.000 0,3 38,6 61,1 36,6 0,1 1,50 
300 
100 3,4 88,9 7,7 337,7 0,5 1,45 
500 1,9 78,0 20,2 178,7 0,3 1,48 
1.000 1,3 71,4 27,3 121,5 0,2 1,48 
10.000 0,3 44,8 54,9 24,6 0,0 1,49 
10 
500 
100 25,2 63,0 11,8 853,8 1,3 1,45 
500 13,4 56,3 30,3 446,4 0,7 1,47 
1.000 8,9 51,9 39,2 290,8 0,4 1,48 
10.000 1,6 33,7 64,7 48,5 0,1 1,50 
400 
100 19,0 72,1 8,9 514,0 0,8 1,44 
500 10,8 64,7 24,6 288,1 0,4 1,47 
1.000 7,4 59,6 32,9 194,8 0,3 1,48 
10.000 1,5 38,4 60,1 36,0 0,1 1,50 
300 
100 11,7 82,8 5,5 237,4 0,4 1,44 
500 7,6 75,1 17,3 151,7 0,2 1,46 
1.000 5,6 69,6 24,8 109,5 0,2 1,47 
10.000 1,3 44,6 54,1 24,2 0,0 1,49 
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Tabelle A52: Ergebnisse der Parameterstudie, SE, AC/AA = 3 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro I oben1 I unten1 k 
Ωm2 mV Ωm % μA μA/cm2 % m 
0 
500 
100 0,0 74,8 25,2 3258,2 9,6 56,0 44,0 2,59 
500 0,0 64,6 35,4 1055,4 3,1 62,9 37,1 2,98 
1.000 0,0 59,8 40,2 627,9 1,9 65,2 34,8 3,13 
10.000 0,0 42,2 57,8 97,3 0,3 69,7 30,3 3,36 
400 
100 0,0 82,9 17,1 1640,0 4,8 49,4 50,6 2,40 
500 0,0 71,6 28,4 617,7 1,8 57,0 43,0 2,72 
1.000 0,0 66,3 33,7 385,3 1,1 59,8 40,2 2,86 
10.000 0,0 46,8 53,2 68,3 0,2 66,7 33,3 3,21 
300 
100 0,0 91,0 9,0 565,6 1,7 40,3 59,7 2,10 
500 0,0 79,9 20,1 283,0 0,8 47,9 52,1 2,34 
1.000 0,0 74,0 26,0 193,2 0,6 51,4 48,6 2,48 
10.000 0,0 51,9 48,1 42,5 0,1 61,7 38,3 2,94 
2 
500 
100 19,5 66,3 14,2 1651,2 4,9 48,8 51,2 2,32 
500 10,0 60,1 29,9 805,5 2,4 58,7 41,3 2,70 
1.000 6,8 57,0 36,2 526,3 1,6 62,6 37,4 2,90 
10.000 1,9 41,4 56,8 93,8 0,3 69,2 30,8 3,31 
400 
100 14,0 75,1 10,9 947,2 2,8 43,7 56,3 2,18 
500 7,5 67,8 24,6 495,0 1,5 53,5 46,5 2,51 
1.000 5,3 63,5 31,2 333,8 1,0 57,2 42,8 2,68 
10.000 1,5 46,0 52,5 66,4 0,2 66,1 33,9 3,16 
300 
100 8,0 85,3 6,7 408,3 1,2 38,4 61,6 2,03 
500 4,9 77,1 18,0 244,9 0,7 46,2 53,8 2,27 
1.000 3,6 72,1 24,3 175,9 0,5 50,1 49,9 2,41 
10.000 1,0 51,3 47,7 41,6 0,1 61,3 38,7 2,91 
10 
500 
100 37,9 56,0 6,1 642,7 1,9 40,9 59,1 2,09 
500 27,5 53,4 19,1 463,8 1,4 52,3 47,7 2,42 
1.000 21,3 51,3 27,5 355,0 1,0 57,0 43,0 2,58 
10.000 6,7 39,3 54,0 84,8 0,3 67,3 32,7 3,14 
400 
100 30,7 64,2 5,1 416,1 1,2 38,5 61,5 2,03 
500 22,6 60,8 16,6 305,4 0,9 48,1 51,9 2,30 
1.000 17,7 58,2 24,1 237,2 0,7 52,8 47,2 2,46 
10.000 5,6 43,9 50,5 60,8 0,2 64,4 35,6 3,01 
300 
100 21,7 74,6 3,7 220,5 0,7 36,2 63,8 1,97 
500 16,6 70,4 13,0 168,5 0,5 43,0 57,0 2,16 
1.000 13,3 67,0 19,6 134,6 0,4 47,1 52,9 2,28 
10.000 4,4 49,4 46,1 38,9 0,1 60,0 40,0 2,81 
1: Verteilung des kath. Stromes 
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Tabelle A53: Ergebnisse der Parameterstudie, BL, AC/AA = 1,1 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro k 
Ωm2 mV Ωm % μA μA/cm2 m 
0 
500 
100 0,0 64,9 35,1 288,2 1,5 0,16 
500 0,0 52,3 47,7 80,1 0,4 0,17 
1.000 0,0 46,4 53,6 44,4 0,2 0,17 
10.000 0,0 27,4 72,6 5,7 0,0 0,16 
400 
100 0,0 73,5 26,5 168,2 0,9 0,16 
500 0,0 58,9 41,1 52,7 0,3 0,16 
1.000 0,0 51,9 48,1 30,3 0,2 0,16 
10.000 0,0 29,7 70,3 4,3 0,0 0,15 
300 
100 0,0 83,1 16,9 75,1 0,4 0,15 
500 0,0 66,6 33,4 29,2 0,2 0,15 
1.000 0,0 58,4 41,6 18,0 0,1 0,14 
10.000 0,0 31,9 68,1 2,9 0,0 0,14 
2 
500 
100 5,6 63,4 31,1 250,9 1,3 0,16 
500 2,0 51,7 46,3 76,7 0,4 0,17 
1.000 1,3 46,1 52,6 43,4 0,2 0,16 
10.000 0,2 27,4 72,4 5,7 0,0 0,16 
400 
100 4,1 71,8 24,1 149,0 0,8 0,15 
500 1,7 58,3 40,0 50,6 0,3 0,16 
1.000 1,1 51,5 47,4 29,6 0,2 0,16 
10.000 0,2 29,7 70,1 4,3 0,0 0,15 
300 
100 2,6 81,4 16,0 68,9 0,4 0,14 
500 1,3 65,8 32,9 28,3 0,2 0,14 
1.000 0,9 57,9 41,2 17,7 0,1 0,14 
10.000 0,2 31,8 68,0 2,9 0,0 0,14 
10 
500 
100 18,6 59,1 22,3 173,1 0,9 0,15 
500 7,7 50,3 42,0 68,1 0,4 0,16 
1.000 4,9 45,2 49,8 40,5 0,2 0,16 
10.000 1,0 27,3 71,8 5,7 0,0 0,16 
400 
100 14,6 67,3 18,1 108,1 0,6 0,15 
500 6,5 56,6 36,8 45,4 0,2 0,15 
1.000 4,3 50,6 45,1 27,8 0,1 0,15 
10.000 0,9 29,5 69,6 4,2 0,0 0,15 
300 
100 10,2 76,7 13,2 54,1 0,3 0,14 
500 5,2 64,0 30,7 25,8 0,1 0,14 
1.000 3,6 56,5 39,9 16,6 0,1 0,14 
10.000 0,9 31,6 67,5 2,9 0,0 0,14 
Tabelle A54: Ergebnisse der Parameterstudie, BL, AC/AA = 2,7 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro k 
Ωm2 mV Ωm   % μA μA/cm2 m 
2 
500 
100 8,5 58,9 32,5 267,4 2,1 0,16 
500 3,0 47,7 49,3 84,8 0,7 0,17 
1.000 1,8 42,3 55,9 48,7 0,4 0,17 
10.000 0,3 24,0 75,8 6,8 0,1 0,18 
400 
100 6,7 67,0 26,3 167,3 1,3 0,16 
500 2,5 54,1 43,4 58,0 0,5 0,17 
1.000 1,6 47,8 50,6 34,4 0,3 0,17 
10.000 0,3 26,3 73,4 5,2 0,0 0,18 
300 
100 4,5 77,1 18,4 84,5 0,7 0,15 
500 2,0 62,4 35,6 34,4 0,3 0,16 
1.000 1,3 54,9 43,8 21,6 0,2 0,16 
10.000 0,3 29,1 70,6 3,7 0,0 0,17 
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Tabelle A55: Ergebnisse der Parameterstudie, BL, AC/AA = 1,8 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro k 
Ωm2 mV Ωm % μA μA/cm2 m 
2 
500 
100 6,4 59,8 33,7 289,8 1,6 0,17 
500 2,3 48,3 49,4 88,9 0,5 0,18 
1.000 1,4 42,8 55,8 50,8 0,3 0,18 
10.000 0,2 24,4 75,4 7,0 0,0 0,19 
400 
100 5,0 68,0 27,1 179,4 1,0 0,17 
500 1,9 54,7 43,4 60,6 0,3 0,17 
1.000 1,2 48,3 50,4 35,8 0,2 0,18 
10.000 0,2 26,7 73,1 5,4 0,0 0,18 
300 
100 3,3 78,0 18,7 89,2 0,5 0,16 
500 1,5 63,0 35,5 35,7 0,2 0,17 
1.000 1,0 55,5 43,5 22,3 0,1 0,17 
10.000 0,2 29,6 70,2 3,8 0,0 0,18 
10 
500 
100 21,0 55,3 23,7 195,5 1,0 0,17 
500 8,7 46,8 44,5 78,4 0,4 0,18 
1.000 5,5 41,9 52,6 47,2 0,3 0,18 
10.000 1,0 24,2 74,7 7,0 0,0 0,19 
400 
100 17,0 63,2 19,8 126,8 0,7 0,16 
500 7,5 53,0 39,5 54,0 0,3 0,17 
1.000 4,9 47,3 47,8 33,5 0,2 0,17 
10.000 1,0 26,6 72,4 5,3 0,0 0,18 
300 
100 12,2 73,3 14,6 68,0 0,4 0,16 
500 6,0 61,2 32,8 32,4 0,2 0,16 
1.000 4,1 54,4 41,5 21,0 0,1 0,17 
10.000 0,9 29,5 69,6 3,7 0,0 0,18 
Tabelle A56: Ergebnisse der Parameterstudie, BL, AC/AA = 3,2 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro k 
Ωm2 mV Ωm   % μA μA/cm2 m 
2 
500 
100 8,7 57,4 33,9 273,0 2,1 0,16 
500 3,0 46,3 50,6 86,0 0,7 0,17 
1.000 1,8 41,0 57,2 49,3 0,4 0,17 
10.000 0,3 23,0 76,7 6,8 0,1 0,18 
400 
100 6,9 65,2 27,9 173,1 1,4 0,15 
500 2,6 52,3 45,1 59,3 0,5 0,16 
1.000 1,6 46,0 52,3 35,1 0,3 0,17 
10.000 0,3 25,0 74,7 5,2 0,0 0,18 
300 
100 4,8 75,0 20,2 89,9 0,7 0,15 
500 2,1 60,0 37,9 35,7 0,3 0,16 
1.000 1,4 52,6 46,0 22,2 0,2 0,16 
10.000 0,3 27,5 72,2 3,7 0,0 0,17 
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Tabelle A57: Ergebnisse der Parameterstudie, BC, AC/AA = 8,1 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro k 
Ωm2 mV Ωm   % μA μA/cm2 m 
2 
500 
100 15,5 53,4 31,1 217,2 3,8 0,14 
500 6,1 43,5 50,4 75,9 1,3 0,15 
1.000 3,9 38,4 57,7 44,4 0,8 0,15 
10.000 0,7 20,9 78,4 6,2 0,1 0,16 
400 
100 12,8 60,9 26,3 143,0 2,5 0,14 
500 5,4 49,1 45,5 53,3 0,9 0,15 
1.000 3,5 43,1 53,4 32,0 0,6 0,15 
10.000 0,6 22,6 76,8 4,7 0,1 0,15 
300 
100 9,4 70,6 20,0 78,9 1,4 0,13 
500 4,4 56,6 39,0 33,1 0,6 0,14 
1.000 3,0 49,3 47,7 20,7 0,4 0,14 
10.000 0,6 24,5 74,9 3,3 0,1 0,15 
Tabelle A58: Ergebnisse der Parameterstudie, COL, hact = 30 cm, AC/AA = 7,8 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro imax sA r95% k 
Ωm2 mV Ωm % μA μA/cm2 m m m 
0 
500 
100 0,0 57,4 42,6 1478,9 1,1 8,9 1,0 6,5 0,69 
500 0,0 47,2 52,8 410,2 0,3 2,6 0,7 4,6 0,78 
1.000 0,0 42,7 57,3 231,0 0,2 1,5 0,6 3,9 0,81 
10.000 0,0 27,3 72,7 31,9 0,0 0,2 0,3 2,1 0,88 
400 
100 0,0 60,7 39,3 894,3 0,7 5,1 1,2 8,5 0,57 
500 0,0 50,6 49,4 273,9 0,2 1,6 0,9 5,8 0,69 
1.000 0,0 46,0 54,0 159,7 0,1 1,0 0,7 4,6 0,74 
10.000 0,0 29,7 70,3 24,0 0,0 0,2 0,4 2,3 0,85 
300 
100 0,0 62,4 37,6 462,5 0,4 2,5 1,6 10,8 0,41 
500 0,0 53,0 47,0 160,2 0,1 0,9 1,1 7,4 0,57 
1.000 0,0 48,8 51,2 97,8 0,1 0,6 0,8 5,6 0,64 
10.000 0,0 32,2 67,8 16,5 0,0 0,1 0,4 2,5 0,81 
2 
500 
100 6,8 53,5 39,7 1197,5 0,9 3,3 1,1 4,8 0,60 
500 3,4 45,9 50,7 381,2 0,3 1,8 0,7 4,2 0,75 
1.000 2,3 41,9 55,8 221,4 0,2 1,2 0,6 3,7 0,79 
10.000 0,4 27,2 72,4 31,7 0,0 0,2 0,3 2,1 0,88 
400 
100 5,3 56,9 37,8 754,7 0,6 2,0 1,3 5,9 0,50 
500 2,9 49,2 47,9 257,1 0,2 1,2 0,9 5,2 0,67 
1.000 2,0 45,2 52,8 153,8 0,1 0,8 0,7 4,4 0,73 
10.000 0,4 29,6 70,0 23,8 0,0 0,1 0,4 2,3 0,85 
300 
100 3,9 59,3 36,9 411,8 0,3 1,1 1,6 7,2 0,37 
500 2,2 51,7 46,1 152,6 0,1 0,7 1,1 6,6 0,55 
1.000 1,6 48,0 50,4 94,9 0,1 0,5 0,8 5,3 0,63 
10.000 0,3 32,1 67,5 16,4 0,0 0,1 0,4 2,5 0,81 
10 
500 
100 15,6 47,9 36,6 866,2 0,7 1,3 1,3 4,9 0,47 
500 9,2 43,1 47,7 323,5 0,3 0,9 0,8 3,4 0,68 
1.000 7,0 40,1 52,9 198,0 0,2 0,7 0,6 3,1 0,75 
10.000 1,8 26,9 71,3 31,1 0,0 0,2 0,3 2,1 0,87 
400 
100 12,9 51,2 35,9 575,0 0,4 0,8 1,5 5,8 0,40 
500 7,9 46,2 45,9 222,5 0,2 0,6 0,9 4,1 0,61 
1.000 6,2 43,2 50,7 139,1 0,1 0,5 0,7 3,7 0,69 
10.000 1,7 29,3 69,0 23,4 0,0 0,1 0,4 2,2 0,85 
300 
100 10,1 54,1 35,9 336,4 0,3 0,5 1,7 6,6 0,31 
500 6,4 48,7 44,9 136,0 0,1 0,4 1,2 5,1 0,50 
1.000 5,1 45,9 49,0 87,4 0,1 0,3 0,9 4,4 0,59 
10.000 1,5 31,8 66,7 16,2 0,0 0,1 0,4 2,4 0,81 
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Tabelle A59: Ergebnisse der Parameterstudie, COL, hact = 10 cm, AC/AA = 31,0 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro imax sA r95% k 
Ωm2 mV Ωm % μA μA/cm2 m m m 
2 
500 
100 12,5 51,3 36,2 1057,6 3,0 3,9 1,2 16,2 0,58 
500 4,9 45,2 49,9 365,8 1,0 1,9 0,7 10,0 0,73 
1.000 3,1 41,5 55,4 214,7 0,6 1,2 0,6 8,0 0,77 
10.000 0,5 27,0 72,5 31,0 0,1 0,2 0,3 4,3 0,86 
400 
100 10,0 54,5 35,5 680,1 1,9 2,5 1,5 20,0 0,48 
500 4,1 48,5 47,4 247,7 0,7 1,2 0,9 12,3 0,65 
1.000 2,6 44,7 52,6 149,4 0,4 0,8 0,7 9,6 0,71 
10.000 0,5 29,3 70,2 23,3 0,1 0,2 0,4 4,6 0,83 
300 
100 7,5 56,9 35,6 381,8 1,1 1,4 1,8 24,1 0,36 
500 3,3 50,9 45,9 148,0 0,4 0,7 1,1 15,6 0,54 
1.000 2,2 47,4 50,4 92,6 0,3 0,5 0,8 11,6 0,61 
10.000 0,4 31,8 67,8 16,1 0,0 0,1 0,4 5,1 0,79 
Tabelle A60: Ergebnisse der Parameterstudie, COL, hact = 50 cm, AC/AA = 4,1 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro imax sA r95% k 
Ωm2 mV Ωm % μA μA/cm2 m m m 
2 
500 
100 6,7 53,7 39,7 1196,8 0,5 3,3 1,0 4,2 0,60 
500 3,4 45,9 50,7 380,4 0,2 1,8 0,7 4,2 0,75 
1.000 2,3 41,9 55,8 221,0 0,1 1,2 0,6 3,7 0,79 
10.000 0,4 27,2 72,4 31,6 0,0 0,2 0,3 2,1 0,87 
400 
100 5,2 57,1 37,6 754,1 0,3 2,0 1,3 5,1 0,50 
500 2,9 49,2 47,9 256,6 0,1 1,2 0,9 5,2 0,67 
1.000 2,0 45,2 52,9 153,5 0,1 0,8 0,7 4,4 0,73 
10.000 0,4 29,6 70,1 23,8 0,0 0,2 0,3 2,2 0,85 
300 
100 3,8 59,7 36,5 411,2 0,2 1,1 1,5 6,1 0,38 
500 2,2 51,7 46,0 152,3 0,1 0,7 1,1 6,5 0,55 
1.000 1,6 47,9 50,5 94,8 0,0 0,5 0,9 5,4 0,63 
10.000 0,3 32,1 67,6 16,4 0,0 0,1 0,4 2,4 0,81 
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Tabelle A61: Ergebnisse der Parameterstudie, CR, AC/AA = 600 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro sA k 
Ωm2 mV Ωm % μA  μA/cm2 m m 
0 
500 
100 0,0 44,0 56,0 146,0 77,5 1,3 0,05 
500 0,0 33,9 66,1 38,2 20,3 1,3 0,06 
1.000 0,0 30,2 69,8 21,2 11,3 1,2 0,06 
10.000 0,0 22,6 77,4 2,8 1,5 0,7 0,07 
400 
100 0,0 47,4 52,6 100,3 53,2 1,4 0,05 
500 0,0 34,2 65,8 27,3 14,5 1,3 0,05 
1.000 0,0 29,5 70,5 15,2 8,0 1,3 0,05 
10.000 0,0 22,5 77,5 2,0 1,1 0,6 0,06 
300 
100 0,0 53,1 46,9 62,4 33,1 1,4 0,04 
500 0,0 35,9 64,1 18,2 9,7 1,4 0,05 
1.000 0,0 29,4 70,6 10,2 5,4 1,3 0,05 
10.000 0,0 20,3 79,7 1,4 0,7 0,7 0,06 
2 
500 
100 61,9 23,8 14,3 29,1 15,4 1,4 0,04 
500 39,2 21,5 39,3 18,3 9,7 1,4 0,05 
1.000 28,0 20,8 51,2 13,0 6,9 1,3 0,05 
10.000 6,2 20,6 73,1 2,6 1,4 0,7 0,07 
400 
100 59,5 26,5 13,9 22,3 11,9 1,4 0,04 
500 37,7 23,0 39,3 14,0 7,4 1,4 0,04 
1.000 26,8 21,4 51,7 10,0 5,3 1,3 0,05 
10.000 5,8 19,4 74,7 1,9 1,0 0,8 0,06 
300 
100 56,4 30,2 13,4 15,8 8,4 1,4 0,04 
500 36,1 24,9 39,0 9,9 5,2 1,4 0,04 
1.000 25,6 22,5 51,8 7,1 3,8 1,4 0,05 
10.000 5,5 17,8 76,7 1,4 0,7 0,8 0,06 
Tabelle A62: Ergebnisse der Parameterstudie, CR, AC/AA = 1200 
rP,A U ρ CA CC CE IMacro iMacro sA k 
Ωm2 mV Ωm % μA  μA/cm2 m m 
0 
500 
100 0,0 37,8 62,2 160,1 84,9 1,3 0,05 
500 0,0 28,2 71,8 40,8 21,7 1,3 0,06 
1.000 0,0 25,1 74,9 22,4 11,9 1,2 0,06 
10.000 0,0 20,4 79,6 2,9 1,5 0,5 0,07 
400 
100 0,0 40,4 59,6 113,9 60,4 1,4 0,05 
500 0,0 27,6 72,4 29,9 15,8 1,3 0,05 
1.000 0,0 23,5 76,5 16,5 8,8 1,3 0,05 
10.000 0,0 18,6 81,4 2,2 1,1 0,6 0,07 
300 
100 0,0 44,9 55,1 74,5 39,5 1,4 0,05 
500 0,0 28,3 71,7 20,6 10,9 1,3 0,05 
1.000 0,0 22,9 77,1 11,5 6,1 1,3 0,05 
10.000 0,0 16,2 83,8 1,5 0,8 0,6 0,06 
Tabelle A63: Ergebnisse der Parameterstudie, CR 
rP,A U ρ lMA1 r CC CE IMacro iMacro k 
Ωm2 mV Ωm mm - % μA  μA/cm2 m 
0 500 100 
5 600 44,1 55,9 146,9 77,9 0,05 
10 300 47,3 52,7 184,7 49,0 0,07 
15 200 49,3 50,7 213,2 37,7 0,08 
20 150 50,7 49,3 237,0 31,4 0,10 
25 120 51,9 48,1 257,6 27,3 0,11 
30 100 52,8 47,2 275,8 24,4 0,12 
1: Depassivierte Länge 
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Abbildung A82: Potentiodynamischer 
Versuch, LP-III-4-A 
Abbildung A83: Potentiodynamischer  
Versuch, LP-III-5-A 
Abbildung A84: Potentiodynamischer 
Versuch, LP-III-6-A 
Abbildung A85: Potentiodynamischer  
Versuch, LP-III-7-A 
Abbildung A86: Potentiodynamischer 
Versuch, LP-III-8-A 
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Abbildung A87: Potentiodynamischer Versuch, 
LP-I-4-A 
Abbildung A88: Potentiodynamischer 
Versuch, LP-I-7-A 
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Abbildung A89: Potentiodynamischer  
Versuch, LP-I-1-K 
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Versuch, LP-I-2-K 
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Versuch, LP-I-3-K 
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Versuch, LP-I-4-K 
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Versuch, LP-I-5-K 
Abbildung A94: Potentiodynamischer 
Versuch, LP-I-6-K 
Abbildung A95: Potentiodynamischer  
Versuch, LP-I-7-K 
Abbildung A96: Potentiodynamischer 
Versuch, LP-I-8-K 
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Abbildung A97: Potentiodynamischer  
Versuch, LP-III-2-K 
Abbildung A98: Potentiodynamischer 
Versuch, LP-III-3-K 
Abbildung A99: Potentiodynamischer  
Versuch, LP-III-4-K 
Abbildung A100: Potentiodynamischer 
Versuch, LP-III-5-K 
Abbildung A101: Potentiodynamischer  
Versuch, LP-III-6-K 
Abbildung A102: Potentiodynamischer 
Versuch, LP-III-7-K 
 
Abbildung A103: Potentiodynamischer  
Versuch, LP-III-8-K 
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Abbildung A104:  Häufigkeitsverteilung der anodischen
 Polarisationswiderstände (CEM I/0,6) 
 
Abbildung A105:  Häufigkeitsverteilung der anodischen
 Polarisationswiderstände (CEM III/0,5) 
Abbildung A106: Stromdichte als Funktion des 
Elektrolytwiderstandes, SP 
Abbildung A107: Stromdichte für verschiedene 
anod. Polarisationswiderstände, 
SP 
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Abbildung A108: Stromdichte als Funktion des 
Elektrolytwiderstandes, SL 
Abbildung A109: Stromdichte für verschiedene 
anod. Polarisationswiderstände, 
SL
 
Abbildung A110: Stromdichte als Funktion des 
Elektrolytwiderstandes, SE 
Abbildung A111: Stromdichte für verschiedene 
anod. Polarisationswiderstände, 
SE
 
Abbildung A112: Stromdichte als Funktion des 
Elektrolytwiderstandes, SE 
Abbildung A113: Stromdichte für verschiedene 
anod. Polarisationswiderstände, 
SE
 
Abbildung A114: Max. Stromdichte als Funktion 
des Elektrolytwiderstandes, 
COL 
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Abbildung A115: Stromdichte als Funktion des 
Elektrolytwiderstandes,  
BL, AC/AA = 1,1 
Abbildung A116: Stromdichte für verschiedene 
anod. Polarisationswiderstände, 
BL, AC/AA = 1,1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
